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Planteamiento del problema 
 
 
 
     El conocimiento de las transformaciones microestructurales que ocurren en 
las aleaciones resistentes al calor durante el envejecimiento, permite entender 
su comportamiento durante el servicio, sobre todo cuando éstas trabajan en 
condiciones críticas. 
 
     La información disponible de aleaciones como las que contienen 35Cr-45Ni 
no es muy amplia, ya que en ocasiones sólo se cuenta con la que el fabricante 
proporciona. 
 
     El estudio del comportamiento microestructural y de las propiedades 
mecánicas de las aleaciones resistentes al calor es de enorme importancia para 
la industria petroquímica y del acero, entre otras, así como para las empresas 
fabricantes de las mismas. A partir de estos estudios, y a través de la 
retroalimentación, las empresas fabricantes desarrollan nuevos productos de 
calidad mejorada. 
 
     En México existen una industria del acero y petroquímica fuerte, que emplea 
este tipo de aceros y que se verían beneficiados con los resultados de esta 
investigación. 
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Objetivos partículares: 
 
 
 
• Obtener la caracterización microestructural y de las propiedades mecánicas 
de las aleaciones en su condición de metal base (es importante señalar que 
la condición de metal base se refiere a la aleación tal como se entrega del 
fabricante). 
 
• Analizar las transformaciones microestructurales y de las propiedades 
mecánicas que ocurren en las aleaciones al ser sometidas a un tratamiento 
térmico de envejecimiento a 750ºC por 1000 h. 
 
• Comparar los resultados obtenidos en las dos aleaciones 35Cr-45Ni (alto y 
bajo carbono) y encontrar el efecto que el diferente contenido de carbono 
tiene en los resultados encontrados. Así como comparar los resultados con 
otras aleaciones similares.  
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Preguntas de la investigación 
 
 
 
1.- ¿Cuál es la microestructura presente en los aceros en su condición de metal 
base y como se ve afectada con la diferencia de carbono contenido en las 
aleaciones? 
2.-  ¿Cómo se afecta la microestructura de los aceros cuando son sometidos a 
un tratamiento térmico de envejecido? 
3.- ¿Cómo el tiempo de envejecido está relacionado con los cambios 
microestructurales? 
4.- ¿Cuáles son las propiedades mecánicas de los aceros en su condición de 
metal base y como se ven afectadas cuando se somete a estos a diferentes 
tiempos de envejecido? 
5.- ¿Existe diferencia en el comportamiento microestructural y mecánico de los 
aceros debido a su contenido de carbono? 
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Hipótesis 
 
 
 
• El tipo de carburos precipitados y sus transformaciones metalúrgicas 
durante el envejecimiento en las aleaciones estudiadas depende del tipo 
de aleación (composición química), temperatura y tiempo de 
envejecimiento. 
 
• En las aleaciones 35Cr-45Ni, el contenido de carbono tiene una gran 
influencia sobre la precipitación de carburos secundarios en la matriz al 
ser sometidas a altas temperaturas de envejecimiento, esto a su vez, 
modifica las propiedades mecánicas de las aleaciones. 
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RESUMEN 
 
 
      Se investigó el efecto del envejecido a 750ºC por 1000 h en dos 
aleaciones resistentes al calor 35Cr-45Ni, una 35Cr-45Ni-0.5C (ET45MICRO) y 
otra 35Cr-45Ni-0.1C (MORE40X). Se encontró en la caracterización del metal 
base que ambas aleaciones presentaron una microestructura dendrítica 
compuesta de una matriz austenítica con una red de carburos primarios 
interdentríticos, M7C3 y NbC; las diferencias en la microestructura de las dos 
aleaciones fueron que en la aleación 35Cr-45Ni-0.5C la fracción de área de 
carburos primarios M7C3 fue 20 veces mayor que en la aleación baja en 
carbono 35Cr-45Ni-0.1C; el área cubierta por los carburos primarios claros, 
NbC, de las aleaciones fue muy similar; se encontró que la resistencia a la 
tensión en la aleación 35Cr-45Ni-0.5C fue mayor en un 30% con respecto a la 
de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C, mientras que la ductilidad fue un 10% menor. En 
la caracterización de ambas aleaciones después del envejecido a 750ºC por 
1000 h se observó que los carburos primarios M7C3, se transforman en carburos 
M23C6 y los carburos de niobio, NbC, se transformaron a la fase intermetálica 
Nb3Ni2Si. También durante las primeras horas de envejecido, en las aleaciones 
se observó precipitación de carburos secundarios M23C6 (que alcanzan 
alrededor de un 17% de área en las dos aleaciones). La resistencia a la tensión 
se incrementó con el tratamiento de envejecimiento, a costa de una disminución 
de la ductilidad para ambas aleaciones. Además se encontró que la aleación 
alta en carbono, 35Cr-45Ni-0.5C, en su condición de metal base y envejecida, 
posee un mejor balance en sus propiedades mecánicas. La caracterización de 
las aleaciones se realizó por microscopía óptica y electrónica; espectroscopia 
de rayos X, difracción de rayos X, además de ensayos de tensión y de dureza. 
Se compararon las propiedades mecánicas obtenidas con las de varias 
aleaciones resistentes al calor analizadas previamente en diferentes 
investigaciones y se emitieron algunas recomendaciones. 
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CAPÍTULO 1  
 
 
 INTRODUCCIÓN 
 
 
 
      Los aceros resistentes al calor son materiales diseñados para soportar 
ambientes degradantes a temperaturas de operación superiores a los 650ºC, la 
mayoría de estos materiales son fundiciones ricas en níquel y cromo. 
Elementos como el niobio, titanio, vanadio y zirconio se añaden comúnmente 
para proporcionarles alta resistencia a la fluencia, ya que forman precipitados 
estables en las temperaturas de operación. El silicio y el manganeso 
incrementan su resistencia a diferentes ambientes degradantes [1-6]. Estas 
aleaciones se usan como tuberías principales, bridas, conos espirales, sistemas 
de tubo completo (arpas), tubos catalizadores, serpentines, entre otras 
aplicaciones en las industrias, química (plantas de etileno, amoniaco) y 
petroquímica, plantas de reformado, craqueo, gas natural y de síntesis, plantas 
de reducción directa del mineral de hierro [7-16]. 
 
      Estas aleaciones se han producido por fundición centrífuga por más de 
50 años para ser utilizadas en condiciones que involucran altas presiones y 
temperaturas. Este desarrollo ha sido apoyado por los investigadores tanto en 
la industria como en la academia; la aleación HK40 (25Cr-20Ni-0.4C) era el 
único material disponible con resistencia a la fluencia razonable hasta 1000 ºC 
con el que se contaba en un principio del desarrollo. Enseguida se desarrollaron 
las aleaciones HP40Mod. Nb (25Cr-35Ni+Nb), con un aumento considerable en 
la resistencia a la fluencia y la carburización hasta 1050ºC. A través de la 
mejora en los procedimientos de aleación, se desarrolló la aleación HP-Micro 
(35Ni-25Cr+Nb+Ti+Add), la que mostró mayor resistencia a la fluencia hasta 
temperaturas de 1100ºC. Con el aumento en las demandas de reducción en el 
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combustible y las emisiones, se imponen duras condiciones de trabajo 
(temperaturas de hasta 1150ºC) en muchos sectores industriales y, por lo tanto, 
se desarrolló una nueva generación de aleaciones resistentes al calor, con 
contenidos de 45Ni-35Cr y otros elementos de aleación [7-17], que son las 
aleaciones estudiadas en ésta investigación. 
 
      El constante mejoramiento de las propiedades mecánicas de los aceros 
resistentes al calor y a la corrosión a través de la modificación de su 
composición química, obliga a los investigadores a someter las nuevas 
aleaciones a una serie de pruebas para conocer la estructura metalúrgica, sus 
transformaciones al estar sometidas a altas temperaturas, además de los 
efectos sobre sus propiedades mecánicas. Es de gran interés, que los nuevos 
materiales garanticen una operación eficiente y segura de los equipos y 
procesos en los que se emplean. Por ello en esta investigación, las nuevas 
aleaciones resistentes al calor son sometidas a pruebas rigurosas de acuerdo a 
estándares internacionales. 
 
      El alto contenido en cromo y níquel de estas aleaciones promueve una 
microestructura en el metal base compuesta por una red de carburos primarios 
dentro de una matriz austenítica. La exposición a altas temperaturas de servicio 
favorece la aparición de distintos fenómenos metalúrgicos que afectan a las 
propiedades mecánicas de las aleaciones [7-10, 16, 18-28]. Niobio y titanio se 
añaden a estas aleaciones para lograr estabilidad en condiciones severas de 
servicio [11-13, 27, 29]. El niobio promueve la formación de carburos MC, que 
son más estables que los carburos ricos en cromo; se ha reportado, que el 
carburo de niobio se transforma a diferentes fases (fase G, fase !, Nb3Ni2Si), 
bajo diferentes condiciones de temperatura [11, 18, 22, 29-37] y el efecto que el 
contenido de silicio tiene en su transformación [13, 27, 30, 38]. Además, el 
refinamiento microestructural y la precipitación secundaria de carburos finos en 
la exposición a altas temperaturas son de los aspectos positivos de la adición 
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de niobio [11-13, 19, 39]. Como efecto del envejecimiento, los carburos de 
cromo cambian de M7C3 a M23C6 [8, 13, 25, 28, 31, 40, 41].  
 
       El propósito de esta investigación se centra en el efecto del envejecimiento 
a 750ºC por 1000 h en las aleaciones resistentes al calor 35Cr-45Ni alto y bajo 
carbono (la aleación 35Cr-45Ni-0.5C (ET45 MICRO) y la aleación 35Cr-45Ni-
0.1C (MORE40X)). Para conocer el efecto del envejecimiento se analiza la 
evolución microestructural y sus efectos en las propiedades mecánicas de las 
aleaciones. Para cumplir con este propósito en el Capítulo 2 se presenta una 
revisión de aspectos de la clasificación los aceros inoxidables, designación y 
composición de los aceros resistentes al calor y a la corrosión; así como la 
influencia de los diferentes elementos de aleación sobre su estructura y las 
propiedades, además se presentan algunas de las aplicaciones más 
importantes de estas aleaciones y los problemas comúnmente encontrados en 
servicio. En el Capítulo 3 presenta el diseño experimental y una descripción, de 
las técnicas de análisis utilizadas para la caracterización de las aleaciones y del 
tratamiento térmico de envejecimiento aplicado a las muestras. En el Capítulo 4 
se reportan y discuten los resultados obtenidos, tanto para la aleación 35Cr-
45Ni-0.5C (ET45 MICRO), como para la aleación 35Cr-45Ni-0.1C (MORE40X), 
asi como la comparación correspondiente a la evolución microestructural y su 
efecto sobre sus propiedades mecánicas en ambas aleaciones. Las 
conclusiones a las que se arriba a través de la investigación y las 
recomendaciones para trabajos futuros, se muestran en el Capítulo 5. 
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CAPÍTULO 2 
 
REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1     Aceros Inoxidables 
 
 
     Los aceros inoxidables son aleaciones a base de hierro, cromo, carbono y 
otros elementos, principalmente níquel, molibdeno, manganeso, silicio y titanio, 
entre otros, que les confieren una resistencia particular a algunos tipos de 
corrosión en determinadas aplicaciones industriales. Naturalmente, la presencia 
de cada elemento en determinados porcentajes produce variaciones de las 
características intrínsecas de los aceros. Según la norma 10088 se define a los 
aceros inoxidables como aquellas aleaciones férreas que contienen cromo en 
una proporción mínima del 10.5%. 
 
     Los aceros adquieren la capacidad de ser inoxidables a partir de la 
generación de una capa rica de óxido crómico (Cr2O3) transparente y de alta 
adhesión. El óxido se forma y se regenera en presencia de oxígeno, 
manteniendo una protección permanente del acero. La importancia de estos 
tipos de aceros, además de sus características mecánicas y su amplio uso en 
diferentes ramas de la industria que se extiende desde aplicaciones de la vida 
cotidiana hasta industrias con necesidades más complejas (química, petrolífera, 
nuclear, aeroespacial, etc.), se debe a su alta producción a nivel mundial 
(abaratamiento gracias a las innovaciones técnicas en el sector siderúrgico), 
aparejado al desarrollo industrial después de la segunda guerra mundial. Los 
aceros inoxidables forman parte imprescindible en la vida cotidiana moderna en 
todos sus aspectos. 
 
2.1.1 Clasificación de los Aceros Inoxidables 
 
 
 Existen diferentes clasificaciones de los aceros inoxidables; en base a su 
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microestructura a temperatura ambiente se consideran como aceros 
austentícos, ferríticos, martensíticos o dúplex (austenita-ferrita). Otro grupo se 
clasifica de acuerdo al tratamiento térmico de endurecimiento por precipitación 
(PH). 
 
      La clasificación según el Instituto Americano del Hierro y el Acero 
(American Iron and Steel Institute, AISI) para los aceros inoxidables trabajados 
designa a los aceros como: 
 
- aceros austeníticos al cromo-manganeso-nitrógeno, designados por un 
número de tres cifras que comienza con la cifra 2, conocidos como la serie 
“200” adquieren sus características austeníticas por medio de la adición de 
nitrógeno y manganeso (entre 4 y 16%), en tanto que el níquel se limita por 
debajo del 7%, se caracterizan por una alta resistencia mecánica, debida a la 
presencia del azufre y el manganeso. 
 
- aceros austeníticos al cromo-níquel, designados por un número 3, serie “300”, 
contienen a menudo adiciones de molibdeno, cobre, silicio, aluminio, titanio y 
niobio para mejorar la resistencia a la corrosión por haluros, picaduras o para 
mejorar su resistencia a la oxidación. Entre estos aceros se encuentra la 
composición típica 18/8 (18% Cr y 8% Ni), designado 304, que es la base de los 
aceros inoxidables de mayor consumo. Al igual que los aceros de la serie “200”, 
no son ferromagnéticos en su condición de recocido y presentan un interesante 
aumento de la dureza por trabajado en frío. 
 
- aceros ferríticos y martensíticos al cromo, designados con la cifra 4, que 
representan la familia “400”, son ferromagnéticos. Los aceros ferríticos 
contienen de 16 a 30% de cromo, el contenido de carbono debe ser menor de 
0.03% en los aceros que contienen poco cromo, pero pueden llegar hasta 
0.35% cuando el nivel de cromo es de cercano al 30%. Estos aceros no tienen 
punto de transformación y por consiguiente no endurecen por temple y alcanzan 
 14 
una dureza poco elevada. Además son sensibles al crecimiento de grano por 
tratamiento a altas temperaturas y experimentan ciertas formas de fragilidad a 
bajas temperaturas. Los aceros martensíticos contienen de 11.5 a 18% de 
cromo y de 0.1 a 2% de carbono y templándolos pueden adquirir gran dureza, 
raramente contienen otros elementos de aleación salvo a veces silicio para 
aceros que deben resistir oxidación en caliente, o níquel para conservar su 
temple cuando el contenido de cromo es alto. 
 
- aceros dúplex tienen una estructura bifásica ferrítico-austenítica, la cantidad 
de cada fase depende de la composición química del acero y el tratamiento 
térmico impartido, el contenido de cromo debe estar entre 22-28% y el de níquel 
entre 2-8% y se adicionan con nitrógeno, cobre, molibdeno, silicio y tungsteno 
para balancear la microestructura y asegurar la resistencia a la corrosión. 
Presentan mejores propiedades mecánicas y resistencia a la corrosión que los 
aceros inoxidables austeníticos. 
 
- los aceros endurecidos por precipitación son aleaciones hierro-cromo-níquel 
caracterizadas por su alta resistencia mecánica. Los altos valores de resistencia 
y dureza se obtienen por medio de la precipitación de partículas complejas 
formadas por la reacción de cobre, aluminio, titanio, niobio o molibdeno, ya sea 
en matriz austenítica o martensítica. Estos aceros se clasifican en 
martensíticos, semiausteníticos y austeníticos, en base a la microestructura 
resultante de los tratamientos térmicos de solubilización, temple y 
envejecimiento.  
 
 La modificación de la composición química tiene como objetivo conseguir 
determinadas propiedades para ciertas aplicaciones. En la Figura 1, que toma 
como referencia al acero inoxidable austenítico 304, se muestra la amplia gama 
de aceros inoxidables disponibles. 
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Figura 1   Relaciones de composición y propiedades de los aceros inoxidables. 
 
 
 La microestructura es el resultado del balance entre los elementos 
formadores de austenita (N, C, Ni, Co, Cu y Mn) y de ferrita (W, Si, Mo, Cr, C y 
Al), así como en la adición total de aleantes que afecta tanto el intervalo de 
existencia de la martensita como la cantidad de martensita estable a 
temperatura ambiente.  
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2.2  Aceros Resistentes al Calor y a la Corrosión 
 
 
 
      Los aceros al carbono experimentan, con el incremento de temperatura, 
una disminución en su resistencia a la deformación de manera que su 
temperatura de operación máxima es de 400ºC, tratándose de atmósferas 
oxidantes, ésta temperatura se limita a 500ºC debido a la difusión del oxígeno 
por la película de óxido. La operación de los aceros por arriba de éstas 
temperaturas se obtiene mediante la adición de elementos de aleación como 
cromo, aluminio y silicio, que generan una película de óxido más tenaz que 
limita la difusión, y cromo, molibdeno, vanadio y niobio, que en forma de 
solución sólida o como carburos, imparten estabilidad e incrementan la 
resistencia a la deformación [1]. 
 
      La posibilidad de proporcionar una resistencia a la cedencia y a la fluencia 
a alta temperatura en los aceros ferríticos es limitada, de ahí que se utilicen 
aceros austeníticos para servicio por encima de los 550ºC. Además los aceros 
para ser usados a altas temperaturas deben ser estables y susceptibles de ser 
fabricados en las formas del diseño. Los requisitos en el material varían con la 
aplicación. 
 
      Los materiales para plantas termoeléctricas, con algunas excepciones, 
operan por debajo de los 650ºC y en atmósferas que sólo son un poco más 
agresivas que el aire; sin embargo, deben durar por lo menos 1010 horas y de 
preferencia tres o cuatro veces ese tiempo. 
 
      Las plantas químicas y de refinación pueden tener que operar dentro de 
un margen más amplio de temperaturas en medios muy variables, pero tienen 
una vida más corta. Las turbinas de propulsión de las aeronaves requieren 
materiales que soporten grandes esfuerzos a temperaturas muy altas, pero los 
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componentes tienen una vida de operación que rara vez es mayor a 1000 
horas. Los materiales utilizados para cumplir con estos requisitos son 
básicamente los siguientes: para componentes que deban resistir la oxidación 
pero sin tensión, se seleccionan los aceros al cromo ferríticos, de preferencia 
los que contienen además silicio y aluminio. 
 
      A temperaturas por debajo de los 450ºC se utilizan los aceros al carbono o 
carbono-manganeso calmados al silicio, con excepción de los recipientes de 
alta presión donde se usan los aceros bainíticos, como el BS 1501 271 ó 281, 
que tienen un esfuerzo de prueba alta en la condición de normalizado. 
 
      La deformación dependiente del tiempo llega a ser más importante que la 
cedencia a temperaturas por arriba de los 400ºC; además, el criterio de diseño 
cambia de un factor de esfuerzo de prueba, a un factor de esfuerzo de ruptura 
por fluencia en la vida de diseño del componente. A medida que la temperatura 
se eleva por encima de los 400 a 450ºC, los aceros al carbono ceden el lugar a 
los aceros martensíticos o bainíticos al cromo-molibdeno. En una planta de 
energía, la resistencia mecánica resulta ser el parámetro crítico más importante 
y no la resistencia a la corrosión, por lo que se prefieren los aceros al bajo 
cromo. 
 
     En una planta química o de refinación, el ambiente puede ser 
hidrogenado, por lo que resultan esenciales los contenidos más altos de cromo 
para evitar que el hidrógeno difunda dentro del acero, se combine con el 
carbono y cause rupturas internas. 
 
     Un incremento en la temperatura más allá de los 550ºC requiere la 
resistencia a la fluencia máxima en un acero austenítico. Conviene elegir uno 
de los aceros designados H por la AISI o codificado como 44 por la BS 970. 
Éstos se estabilizan con niobio y, con la adición de 0.006% de boro se mejora 
su resistencia a la ruptura por fluencia, así como su ductilidad. 
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      Los aceros inoxidables vaciados se clasifican en aceros resistentes a la 
corrosión y aceros resistentes al calor. Se consideran resistentes a la corrosión 
cuando operan en medios corrosivos a temperaturas inferiores a los 650ºC 
(1200ºF), los aceros resistentes al calor que también son resistentes a la 
corrosión operan a temperaturas superiores a los 650ºC, sin embargo se 
emplean por lo general dentro de un intervalo de 450 a 650ºC. 
 
      Una de las principales diferencias entre los aceros resistentes al calor y los 
resistentes a la corrosión es el contenido de carbono que hay en cada uno de 
ellos. Los aceros vaciados y los aceros trabajados presentan similar resistencia 
a la corrosión, por lo que con frecuencia se emplean en conjunto [2]. 
 
 
 
2.2.1. Designación y Composición 
 
 
      La composición de los aceros inoxidables vaciados está designada por el 
Instituto de Fundiciones Aleadas (Alloy Casting Institute ACI). Los aceros 
inoxidables vaciados se clasifican por medio de letras y en ocasiones con 
números. La primera letra del sistema de designación identifica la aplicación de 
servicio previsto de la aleación. La letra C indica cuando se tiene un acero 
resistente a la corrosión y la letra H indica un acero con resistencia al calor con 
servicio a temperaturas mayores a 649°C. La segunda letra indica la 
composición nominal de cromo y níquel (Figura 2). El siguiente número o 
números indican el contenido máximo de carbono (X 100). Finalmente si están 
presentes otros elementos aleantes se indican con otra letra [1]. 
 
      En la Figura 2 se muestran las áreas aproximadas de la microestructura 
esperada a temperatura ambiente, donde también pueden presentarse carburos 
dependiendo del contenido de carbono y la historia térmica. Además el punto 
negro ubica las aleaciones 45Ni-35Cr de esta investigación, dentro del 
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diagrama. 
 
 
I Martensita, II Martensita y Austenita sin transformar, III Ferrita + Martensita y Austenita sin 
transformar, IV Ferrita, V Ferrita + Austenita, VI Ferrita + Austenita + Fase !, VII Austenita  
" Aleaciones 45Ni-35Cr. 
Figura 2   Contenidos nominales de cromo y níquel en las aleaciones 
resistentes a la corrosión y al calor [3]. 
 
 
 
2.2.2. Aceros Resistentes a la Corrosión 
 
 
 
      Los aceros vaciados resistentes a la corrosión son muy utilizados en 
procesos químicos, en equipos para la generación de energía eléctrica 
(termoeléctricas), en donde se utilizan líquidos o vapores a temperaturas por 
debajo de 315ºC (1200ºF). Estos se clasifican basándose en su composición 
química (Tabla I) [4]. 
 
      El tiempo de servicio de las fundiciones resistentes a la corrosión depende 
de la pérdida de carbono y generalmente de la precipitación de carburos en la 
microestructura. 
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TABLA I DESIGNACIÓN E INTERVALOS DE COMPOSICIÓN QUÍMICA PARA ACEROS 
RESISTENTES A LA CORROSIÓN [4]. 
 
 
 
      Estas aleaciones generalmente tienen un bajo contenido de carbono 
(usualmente abajo de 0.20% y en algunas ocasiones menores al 0.03%). Todas 
las fundiciones de aceros resistentes a la corrosión contienen arriba de 11% de 
cromo y entre 1 a 30% de níquel. En general la adición de níquel a las 
aleaciones de cromo proporciona ductilidad y resistencia al impacto. La adición 
de níquel incrementa la resistencia a la corrosión en soluciones clorhídricas y 
agentes oxidantes. El molibdeno incrementa la resistencia al ataque por 
picadura (pitting) en soluciones clorhídricas. El cobre en las aleaciones de doble 
fase (dúplex) permite el endurecimiento por precipitación. La adición de cobre 
en aleaciones de fases simples, generalmente incrementa la resistencia a la 
corrosión por ácidos sulfúricos [4]. 
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2.2.3. Aceros Resistentes al Calor 
 
 
 
      Se consideran aceros resistentes al calor cuando están operando en 
medios en donde la temperatura es un factor muy importante. La temperatura 
puede variar o ser continua, ésta puede estar por encima de los 650ºC. 
 
      Los aceros resistentes al calor son parecidos a los aceros resistentes a la 
corrosión excepto que el contenido de carbono no es el mismo, ya que en los 
aceros resistentes al calor el alto contenido de carbono proporciona gran 
resistencia a elevadas temperaturas. En la Tabla II se muestran las 
designaciones de los aceros resistentes al calor.  
 
 
TABLA II COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LOS ACEROS VACIADOS RESISTENTES AL 
CALOR [4]. 
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2.3 Influencia de los Elementos de Aleación Sobre la Estructura y las 
Propiedades de los Aceros 
 
 
 
2.3.1 Cromo 
 
 
      El cromo es uno de los elementos que dan al acero su carácter inoxidable, 
pero no es el único, en efecto otros elementos como el molibdeno, el nitrógeno, 
el silicio, el níquel, el manganeso y el cobre también afectan a las propiedades 
de resistencias a la corrosión de los aceros inoxidables. 
 
      Un mínimo cercano al 10.5% de cromo es necesario para formar una 
película pasiva estable, que pueda proteger a un acero contra la corrosión 
atmosférica suave. El aumento de contenido de cromo aumenta la resistencia a 
la corrosión del acero inoxidable. El cromo es un elemento alfagénico, lo que 
significa que la adición del cromo estabiliza la estructura cúbica centrada en el 
cuerpo (BCC) del hierro: la ferrita (") y disminuye o suprime el campo de 
existencia del hierro con estructura cúbica centrada en las caras (FCC): la 
austenita (#). En el diagrama de hierro cromo sin carbono (Figura 3), se puede 
observar el bucle llamado bucle gamma, entre 910 y 1400ºC en la zona de bajo 
contenido de cromo. Si se incrementa el contenido de cromo, más níquel es 
necesario para formar una estructura austenítica o una estructura dúplex 
(austenítica-ferrítica). Demasiado cromo promueve también la formación de 
fases intermetálicas, como la fase sigma ($) en aleaciones que contienen 
alrededor del 45% de cromo por encima de 850ºC. 
 
      Elementos como el cromo y el aluminio incrementan la resistencia a la 
corrosión de las aleaciones al promover la formación de óxidos protectores, 
además es un elemento que forma carburos que estabilizan los límites de grano 
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y controlan las propiedades mecánicas en piezas coladas. 
 
 
Figura 3   Diagrama de las aleaciones hierro-cromo [5]. 
 
      Se emplea en cantidades diversas desde 0.3 a 35% según los casos y 
sirve para aumentar la dureza y la resistencia a la tracción de los aceros, 
mejora la templabilidad, e impide las deformaciones en el temple, además de 
aumentar la resistencia al desgaste, etc.  
 
 
 
2.3.2 Níquel 
 
 
      El níquel es un estabilizador de fase austenita (elemento gamagénico), 
eso quiere decir que la adición de este elemento a una aleación base hierro 
promueve un cambio en la estructura cristalina de aceros inoxidables de una 
estructura cúbica centrada (ferrita) a una estructura cúbica centrada en las 
caras (austenita). La cantidad de níquel necesaria para obtener una estructura 
austenítica a temperatura ambiente es tanto menor cuanto mayor es el 
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contenido de carbono. Por otra parte, el níquel aumenta la capacidad de temple 
de los aceros, al disminuir la velocidad crítica de enfriamiento. 
 
      La Figura 4 presenta el diagrama hierro-níquel. La gran lentitud de las 
transformaciones a baja temperatura impide indicar con seguridad los límites de 
diferentes fases por debajo de 600ºC; estos límites se han indicado en el 
diagrama mediante trazos discontinuos. Cuando los aceros también contienen 
cromo, las acciones opuestas del cromo y del níquel se combinan produciendo 
aleaciones cuyas estructuras son variadísimas. 
 
      La adición de níquel retrasa la formación de fases intermetálicas 
perjudiciales en aceros inoxidables austeníticos, pero es menos eficaz que el 
nitrógeno. 
 
 
Figura 4   Diagrama de las aleaciones hierro-níquel [5]. 
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      Aumentos considerables en los contenidos de cromo y níquel permiten 
elevar la temperatura de formación de cascarilla (escamado) de los aceros 
inoxidables austeníticos. El inoxidable 304 es recomendado para trabajo al aire 
libre, a temperaturas inferiores a 925ºC en servicios continuos. En las mismas 
condiciones, el inoxidable 310, con cromo 24/26% y níquel 19/22%, resiste 
temperaturas de hasta 1150ºC. Es un material clasificado como acero 
inoxidable refractario. El elevado contenido de níquel da también garantía de 
una buena resistencia a la corrosión bajo tensión. 
 
      Grandes aumentos en los porcentajes de níquel llevan a las aleaciones 
Ni-Cr-Fe, donde el elemento con mayor presencia en el material ya no es el 
hierro sino el níquel, Estos materiales no son conocidos como aceros 
inoxidables sino como aleaciones base níquel (aceros de alta aleación) y 
presentan excelente resistencia a la corrosión en diversos medios a altas 
temperaturas (ver Figura 5). La fabricación de estos materiales involucra 
procesos mecánicos como son la forja y laminación, sin embargo a medida que 
se incrementa el grado de aleación se dificulta el formado y, consecuentemente, 
son normalmente usados en su condición de vaciado.  
 
      Las temperaturas máximas de operación recomendadas para las 
aleaciones agrupadas en la Figura 5 son, de 1050ºC para las aleaciones Fe-Cr-
Ni, de 1150ºC para las aleaciones Fe-Ni-Cr y de 1200ºC para las aleaciones Ni-
Cr-Fe; donde existen variaciones en sus resistencias a la corrosión y 
propiedades mecánicas dependiendo de los diferentes elementos de aleación.  
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Figura 5   Categorías de las aleaciones en función del contenido de níquel y 
hierro (con contenidos de cromo de 18-20%) [6] 
 
 
      En las Figuras 6 y 7 se muestran los diagramas ternarios de Fe-Cr-Ni 
correspondientes a las temperaturas de 650ºC y 800ºC, respectivamente. 
Donde las aleaciones 45Ni-35Cr de esta investigación entran en la zona en la 
que existen las fases "´+ # . 
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Figura 6   Diagrama ternario Fe-Cr-Ni a una temperatura de 650ºC (las fases  " 
= ("Fe,Cr), # = (#Fe, Ni) y "´ = (Cr)) [5]; " Aleaciones 45Ni-35Cr. 
 
 
Figura 7   Diagrama ternario Fe-Cr-Ni a una temperatura de 800ºC (las fases  " 
= ("Fe,Cr), # = (#Fe, Ni) y "´ = (Cr)) [42]; " Aleaciones 45Ni-35Cr. 
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2.3.3 Otros Elementos de Aleación 
 
 
 
      El silicio aumenta la resistencia de los aceros frente al oxígeno, el aire y 
los gases oxidantes calientes. Se emplea principalmente en las aleaciones 
resistentes al calor. Actúa en la estructura de una manera análoga al cromo: es 
un elemento alfagénico que disminuye la superficie de la zona gama. Desde 
este punto de vista, su influencia es mayor que la de cromo. Todo lo dicho a 
propósito del cromo puede aplicarse al silicio [1]. Favorece la formación de la 
fase sigma en los aceros ferríticos de 25 a 30% de cromo y en los austeníticos 
con cromo superior a 19%. 
 
      El contenido de silicio amplía los intervalos de composición y temperatura 
en que resulta estable la fase $. Para formar la fase $ a 600ºC en las 
aleaciones Fe-Cr, el contenido de Cr deberá ser superior al 30%. En los aceros 
con 10% de silicio y 14% de cromo se consigue precipitar fase $ a 600ºC. 
También favorece la formación de estructuras bifásicas (" + #), y aumenta la 
resistencia en caliente. 
 
      El molibdeno es un elemento alfagénico y aumenta la resistencia 
mecánica en caliente de los aceros austeníticos. Favorece la pasividad y la 
resistencia química en presencia de ácidos reductores y de iones cloro. En las 
aleaciones níquel-cromo, un 3% de molibdeno ayuda a la formación de la fase 
$. Aumenta la resistencia en los aceros ferríticos a los los ácidos orgánicos. 
Favorece la maduración de los aceros endurecibles por precipitación, formando 
compuestos de hierro-molibdeno y hierro-molibdeno-cromo. En los aceros 
austeníticos, cuando el contenido de molibdeno pasa de 1 a 3% para un mismo 
contenido de cromo, el contenido de níquel debe aumentarse en un 4% 
aproximadamente para que se mantenga una estructura completamente 
austenítica. 
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      El manganeso ha sido considerado durante largo tiempo como un 
elemento gamagénico, en realidad no favorece la formación de austenita sino 
que aumenta su estabilidad después del enfriamiento. En los aceros 
martensíticos al cromo la adición de 1 ó 2% de manganeso produce poco efecto 
si se añade en cantidades mayores, pero sin llegar al 10%. Si el contenido de 
manganeso es de alrededor o mayor del 10%, la cantidad de austenita 
aumenta, pero no llega a obtenerse un acero completamente austenítico [1]. 
 
      El titanio y el niobio utilizados sobre todo en los aceros austeníticos, 
juegan un papel muy particular. A causa de su gran avidez de carbono evitan la 
precipitación de carburos de cromo durante los enfriamientos lentos o durante 
los calentamientos de larga duración a temperaturas situadas alrededor de 
700ºC, impidiendo así la disminución local del contenido de cromo del metal, 
que disminuye la resistencia a la corrosión. Estos dos elementos son 
fuertemente alfagénicos. Pueden además provocar fenómenos de precipitación 
en los aceros austeníticos que contribuyen a aumentar la rigidez de estas 
aleaciones en caliente. Mejora la soldabilidad de los aceros ferríticos de 17% de 
cromo y 0.07% de carbono, al desaparecer cerca de las soldaduras la zona 
martensítica frágil que se forma. Los dos elementos pueden utilizarse para 
controlar el tamaño de grano en los aceros. 
 
      El aluminio mejora sensiblemente la resistencia a la corrosión en 
ambientes salinos. Tiene una influencia similar a la del silicio en los aceros 
refractarios. Favorece la formación de estructuras bifásicas (" + #). En un acero 
al níquel, el aluminio puede precipitar compuestos que den lugar a 
endurecimientos estructurales. Es un elemento alfagénico, ya que favorece la 
formación de ferrita [4]. 
 
      El nitrógeno actúa en los aceros al cromo o al cromo–níquel de una 
manera análoga a la del carbono. Es un elemento gamagénico. A causa de esta 
propiedad se ha empleado para convertir en austeníticos aceros en los cuales 
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el contenido de níquel por razones económicas se ha reducido. En los aceros 
ferríticos al cromo moldeados, afina el tamaño del grano. 
 
      El cobalto es muy empleado en los aceros resistentes al calor en los 
cuales modifica los procesos de transformación y precipitación. No ejerce 
ninguna influencia sobre la estructura. Pequeñas adiciones de boro mejoran la 
resistencia a la fluencia y a la ruptura de los aceros resistentes al calor. En 
ciertos aceros, empleados en la industria de reactores nucleares, se añaden 
cantidades mayores de este elemento. 
 
      El tungsteno es un elemento alfagénico, no influye sobre la resistencia a 
la corrosión. Se añade a los aceros auseníticos, principalmente del tipo 18-8% 
para mejorar sus características mecánicas en caliente o en frío.  
 
      En la Tabla III, se describe la finalidad de los diversos aleantes en las 
aleaciones base Fe-Ni y base Ni. La alta resistencia mecánica de estas 
aleaciones se obtiene a partir del endurecimiento por solución sólida, por la 
precipitación de partículas del tipo #´, #´´,! y %; además de la formación de 
carburos. 
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TABLA III EFECTO QUE EJERCEN LOS DIFERENTES ALEANTES EN LAS ALEACIONES 
BASE Fe-Ni Y BASE Ni [6]. 
 
 
 
 
2.4     Aplicaciones de estas Aleaciones 
 
 
      Las aleaciones base Fe-Ni y base Ni, son usadas en muy variadas 
aplicaciones en donde están sujetas a condiciones extremas y se requiere de 
resistencia al calor y a la corrosión. Los cada vez más altos requerimientos en 
las industrias, química (plantas de etileno, amoniaco) y petroquímica, plantas de 
reformado, craqueo, gas natural y de síntesis, plantas de reducción directa del 
mineral de hierro [14], de producción de pulpa y papel, en la industria nuclear, 
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en las industrias aeroespacial y naval, en equipos de control de polución, entra 
otras; hacen que sea necesario el estudio de nuevas aleaciones, con el fin de 
satisfacer dichos requerimientos. 
 
      En las diferentes industrias a menudo se requiere la fabricación de 
diferentes piezas de aleaciones resistentes al calor y conjuntos que pueden 
incluir tuberías principales, bridas, conos espirales, sistemas de tubo completo 
(arpas), turbos catalizadores, serpentines, bolas para válvulas de bola, 
componentes de hornos industriales, equipos de tratamiento térmico, 
componentes de turbinas a gas, intercambiadores de calor, equipos 
carburizantes, revestimientos de elementos calentadores y tubos de 
generadores de vapor nuclear, equipos de producción de ácidos y decapado. 
 
      La Tabla VI muestra la composición química y la descripción de los aceros 
resistentes al calor de la nueva generación que produce una empresa fabricante 
de estas aleaciones [15]. 
 
 
TABLA IV COMPOSICIÓN QUÍMICA Y USOS GENERALES DE LOS ACEROS 
RESISTENTES AL CALOR DE NUEVA GENERACIÓN SEGÚN DURALOY [15]. 
 
ALEACIÓN 
 
 
AISI 
 
C 
 
Cr 
% 
 
Ni 
% 
 
OTROS 
MO-RE 1 HP+W 0.45 25 35 W 1.5 
 DESCRIPCIÓN: La adición de tungsteno incremento incrementa 
la resistencia la fluencia. Temperatura a la que se puede usar 
1093 a 1149°C. 
MO-RE 2 30/50W 0.2 33 50 W 17+Al 
 DESCRIPCIÓN: Excepcional resistencia mecánica y a la corrosión 
a 1315°C. 
SUPERTHERM  0.45 25 35 Co 15 W 5 
 DESCRIPCIÓN: Exhibe excelente resistencia a la corrosión y 
resistencia mecánica a altas temperaturas (1204°C). 
TMA 4700 HK-40+MA 0.40 25 20 W, Nb y Ti 
adiciones 
 DESCRIPCIÓN: Microaleado con adiciones de niobio, tungsteno, 
titanio y tierras raras para tener propiedades mayores de 
resistencia a la ruptura a 1093°C. Las microaleaciones producen 
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carburos finos y estables que retardan los movimientos de las 
dislocaciones, por tal motivo incrementan la resistencia mecánica 
y la fluencia a elevadas temperaturas. 
MO-RE 9 HP Nb LC  0.9 25 35 Nb 1 
 DESCRIPCIÓN: Es utilizado primordialmente para partes 
localizadas afuera de hornos que transfieren líneas calientes. Está 
diseñado para aplicaciones que requieren alta ductilidad después 
del envejecido. 
MO-RE 10 HP Nb 0.4 25 35 Nb 1.2 
 DESCRIPCIÓN: Es una aleación completamente austenítica con 
adiciones controladas de niobio para incrementar la resistencia a 
altas temperaturas y resistencia a la carburización y oxidación por 
arriba de los 1093°C. 
MO-RE 10 MA HP+Nb+MA 0.45 25 35 Nb 1.2 Ti 
Tierras raras 
 DESCRIPCIÓN: Microaleado con niobio, zirconio y titanio para 
mejorar la resistencia altas temperaturas y la resistencia a la 
carburización y al oxidación por arriba de los 1079°C. Las 
microaleaciones producen carburos finos y estables los cuales 
retardan los movimientos de las dislocaciones, por lo tanto se 
incrementa la resistencia a altas temperaturas y la resistencia la 
fluencia. Creado para aplicaciones de pirólisis de etileno. 
TMA 6300 HP+Nb+MA 
(LoSi) 
0.4 25 35 Nb 1.2 Ti 
Tierras raras 
 DESCRIPCIÓN: Es una aleación resistente al calor 
completamente austenítica. Microaleada con adiciones de niobio, 
titanio y tierras raras para mejorar la resistencia a altas 
temperaturas y la resistencia a la carburización y oxidación por 
arriba de los 1066°C. Las microaleaciones producen carburos 
finos y estables los cuales retardan los movimientos de las 
dislocaciones, por lo tanto se incrementa la resistencia a altas 
temperaturas y la resistencia la fluencia. Creado principalmente 
para aplicaciones de reformadores. 
MO-RE 21 20/30 Nb 0.1 20 32 Nb 1.2 
 DESCRIPCIÓN: De bajo carbono, el niobio hace más resistente a 
la aleación a la fatiga térmica / choque térmico. 
MO-RE 35 MA PROPIO 0.45 28 36 Al, Tierras raras 
 DESCRIPCIÓN: Es una aleación resistente al calor 
completamente austenítica desarrollada por Duraloy 
principalmente para aplicarla en platos rotatorios de hornos de 
tratamientos térmicos. Microaleado con adiciones de aluminio, 
titanio y adiciones de tierras raras para incrementar la resistencia 
la fluencia a las temperaturas de operación del horno. Las 
microaleaciones producen carburos finos y estables los cuales 
retardan los movimientos de las dislocaciones, lo cual incrementa 
la resistencia a altas temperaturas y la resistencia la fluencia. 
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22H 30/50W 0.45 30 50 W4 
 DESCRIPCIÓN: La aleación es completamente austenítica y se 
desarrolló para intentar usarse a elevadas temperaturas, por 
arriba de 1204°C.  
Super 22H 28/48 W+Co 0.45 28 48 W 5 Co 3 
 DESCRIPCIÓN: Aleación seleccionada para estar en servicio 
extenso de 1066 a 1232°C. 
50-50 Cb 50-50 Cb 0.1 48 50 Nb 1.6 
  
MO-RE 40 35/45 0.4 34 45 Nb 1.3 
 DESCRIPCIÓN: Tiene una excepcional resistencia a la 
carburización por arriba de los 1149°C. Tiene excelente 
resistencia a la oxidación. 
MO-RE 40 MA 35/45 Nb + 
MA 
0.45 34 45 Nb 1 Ti Tierras 
raras 
 DESCRIPCIÓN: Tiene una excepcional resistencia a la 
carburización y a la oxidación por arriba de los 1149°C. 
MO-RE 100 
Series 
PROPIO     
  
Aleaciones  
NICOM 
PROPIO     
  
 
 
 
 
2.5 Problemas más Comunes Encontrados en Estas Aleaciones en 
Servicio 
 
 
 
      Los aceros resistentes al calor cuando están sujetos a medios altamente 
corrosivos presentan diversos problemas de los cuales se mencionan a 
continuación algunos que se dan a altas temperaturas. 
 
      Los procesos de degradación a elevada temperatura en mezclas de 
gases puede dar lugar a distintos fenómenos, entre los que se pueden destacar 
los de sulfidización (en mezclas con especies de azufre como SO2 y SO3S), 
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clorinación (ClH, Cl2, etc.), nitridación (NOx) y carburización (CH4, CO, CO2, 
C3H8). 
 
 
2.5.1 Carburización y Carburización Catastrófica 
 
 
      Las aleaciones son susceptibles a la carburización en medios que 
contienen CO, CH4 (metano), C3H8 (propano) y otros hidrocarburos, a elevadas 
temperaturas. El problema del carburizado generalmente se manifiesta con la 
formación de carburos internos en la matriz, así como también en las fronteras 
del grano. La difusión de carbono en los aceros inoxidables promueve la 
formación de carburos que generalmente pueden ser de la forma M7C3, M23C6 o 
M3C. La carburización causa la fragilización de la aleación y también la pérdida 
de propiedades mecánicas. La Figura 8 muestra un ejemplo de carburización 
desarrollado en la microestructura de un acero HP-Nb [16]. 
 
 
Figura 8   Efecto de carburización en la microestructura de un acero HP-Nb. 
 
      Metal Dusting es el término usado para describir la carburización 
catastrófica de los metales que se usan a altas temperaturas en atmósferas 
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reductoras con elevado contenido en hidrógeno, CH4 y CO2, lo que produce 
atmósferas con una actividad en carbono superior a 1 (carburantes), llevando a 
la precipitación de carbono (grafito) sobre la superficie del material, de forma 
que en los puntos de rotura, de capas de protección de Cr2O3, penetra hasta la 
superficie del material, formando carburos inestables que se desprenden de la 
superficie, causando la desintegración de la superficie del metal en productos 
de corrosión finos y magnéticos que contienen grafito, metal, carburos y óxidos. 
Este fenómeno puede ocurrir con gran rapidez y resultar catastrófico en 
diferentes atmósferas carburantes en un intervalo de temperaturas de 450 a 
900ºC. 
 
      Para aceros altamente aleados los mecanismos de carburización antes 
mencionados pueden presentarse por el rompimiento de la película protectora 
de óxido y la formación de carburos estables (M7C3 y M23C6). Estos carburos 
que se forman en el interior pueden causar un tiempo de incubación retardando 
la carburización catastrófica en aceros altamente aleados. 
 
      Por consiguiente, la protección de las aleaciones depende de la habilidad 
para formar una película de óxido de cromo (Cr2O3), virtualmente todas las 
aleaciones cromo-níquel y níquel-cromo son susceptibles a la carburización 
catastrófica. Hochmann [1], propuso aleaciones cromo y silicio, las cuales son 
%Cr + 2(%Si) > 24%, así como la preoxidación de los aceros inoxidables y 
altamente aleados. Los aceros con una baja presión parcial de oxígeno y alta 
temperatura forman una capa uniforme rica en óxido de cromo. 
 
      Los elementos de aleación más efectivos para controlar la carburización 
son el níquel en combinación con el cromo. Como se muestra en la Figura 9, el 
porcentaje de absorción de carbono decrece con el incremento en el contenido 
de níquel. El Silicio también se muestra que tiene un fuerte efecto, pero la 
presencia de un contenido de Silicio mayor al 2%, repercute en detrimento de la 
resistencia y la mojabilidad de los aceros resistente al calor. 
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Figura 9   Efecto del níquel en la resistencia a la carburización de las aleaciones 
Cr-Ni [16]. 
 
 
 
2.5.2 Precipitación de Carburos 
 
 
      Cuando los aceros inoxidables se hallan durante cierto tiempo a 
temperaturas comprendidas entre los 420 y 820ºC, o se les enfría lentamente 
en dicho intervalo de temperaturas, se origina en ellos una precipitación, 
preferentemente de carburos de hierro y cromo. Esta precipitación es más 
intensa en el intervalo de los 670 y 700ºC. 
 
      Por lo general, estos carburos precipitan en las uniones de los granos 
disminuyendo la cohesión de los mismos y haciendo que las zonas contiguas 
queden empobrecidas de cromo (se reduce el contenido de cromo por debajo 
de un 10.5%), con lo que pierden su carácter de inoxidables al no ser capaces 
de formar la capa protectora de Cr2O3 en esas zonas y, por consiguiente, su 
resistencia a la corrosión; ver el diagrama esquemático de la Figura 10. De esta 
manera en ciertos medios corrosivos se puede producir un ataque intergranular 
(corrosión intergranular), cuya intensidad dependerá de la temperatura a la que 
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se ha expuesto y del tiempo transcurrido, así como de la composición química y 
del tratamiento previo realizado en el acero. A esta situación se la denomina 
sensitización o sensibilización.  
 
Figura 10   Variación del contenido en cromo correspondiente al entorno de dos 
cristales contiguos con presencia de carburos de cromo precipitados [43]. 
 
      La corrosión intergranular se considera el principal punto débil en los 
aceros inoxidables austeníticos. Los procesos de soldadura en estos aceros 
causa que las áreas adyacentes al cordón de soldadura alcancen las 
temperaturas antedichas, debido a ello estos aceros se sensitizan en dos 
bandas paralelas al cordón de soldadura levemente alejadas de éste. Una de 
las soluciones para aumentar la resistencia a la corrosión sería la disminución 
del contenido de carbono. La Figura 11 muestra la relación tiempo-temperatura 
de aleaciones con diferentes contenidos de carbono, nótese que si el contenido 
de carbono es 0.02 o menor, la precipitación de carburos no ocurrirá excepto 
después de 9 horas. Si la técnica de soldadura utilizada asegura un 
enfriamiento rápido, no habrá tiempo suficiente para la formación de carburos y 
la sensitización del acero no ocurrirá. 
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Figura 11   Tiempo de precipitación de los carburos de cromo en función del 
porcentaje de carbono contenido en aceros austeníticos del tipo 304 [16]. 
 
      Un segundo método para evitar la precipitación de carburos de cromo 
consiste en realizar un calentamiento de redisolución de los carburos a una 
temperatura de 1050ºC para luego y desde esa temperatura realizar un temple 
de retención de fase evitando que precipiten los carburos. Este tipo de solución 
es válida para partes que no deban calentarse en servicio en el rango de 
temperaturas donde se produce sensitización (420-820ºC). En la Figura 12 se 
puede observar el efecto que el fenómeno de sensitización causa en un acero 
inoxidable austenítico. 
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Figura 12   Sensibilización en un acero inoxidable 304 expuesto a temperaturas 
de operación entre 677-732ºC [16]. 
 
 
      Otro método para eliminar el problema del carbono en el metal base es 
especificar aceros Inoxidables que contengan titanio o niobio. Ambos aleantes 
tienen una gran afinidad con el carbono y formaran carburos preferencialmente 
con ellos dejando al cromo en solución. A los aceros inoxidables de este tipo se 
los denomina estabilizados al Ti o al Nb según sea el aleante utilizado. 
 
      El mecanismo es el siguiente: A 1050ºC puede considerarse que la 
austenita disuelve todos los carburos presentes en la estructura, ya sea los 
carburos de Cr, Fe, Ti o Nb. Si el enfriamiento inicia desde esta temperatura en 
un acero estabilizado se verá que alrededor de los 900ºC comienza a formarse 
el carburo de Ti o el de Nb en cambio el carburo de cromo recién empieza a 
precipitar a una temperatura inferior (800ºC). Por lo tanto si se solubilizan todos 
los carburos a 1050ºC y se enfría lentamente en el rango de precipitación de 
carburo de Ti o Nb (900ºC) permitiendo la precipitación de carburo de Ti o de 
Nb (según sea el acero utilizado) cuando se llegue al rango de precipitación del 
carburo de Cr (800ºC) ya no quedará carbono libre, debido a que todo el C 
precipitó en forma de carburo de Ti o de Nb. Es importante mencionar que es 
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imprescindible en el caso de los aceros estabilizados que estos se enfríen 
lentamente en el rango de precipitación de carburo de Ti o Nb para permitir su 
formación.  
 
 
2.5.3 Pérdida de Soldabilidad 
 
 
      La pérdida de soldabilidad de los aceros refractarios que han estado en 
servicio es debido a la pérdida de ductilidad, producto de la precipitación de 
carburos secundarios ocurrida durante la exposición a altas temperaturas por 
tiempo prolongado, aunado a una matriz austenítica sobresaturada de carbono 
y a la carburización producida por una atmósfera carburante. 
 
      Cuando por alguna falla es necesario realizar reparación por soldadura en 
los aceros refractarios envejecidos, se presentan fisuras cercanas a la 
soldadura. Este fenómeno se conoce como fragilización. Las fisuras que se 
producen al soldar en el metal base son producto de la diferencia de ductilidad y 
dilatación térmica entre la matriz y los carburos durante el enfriamiento. 
 
 
2.5.4 Termofluencia 
 
 
      La resistencia de un material decrece cuando se incrementa la 
temperatura en el medio que está operando. El incremento en la difusividad 
provoca el movimiento de los átomos y de las dislocaciones, así como la 
pérdida de propiedades mecánicas. 
 
      La termofluencia es el cambio dimensional que experimenta un metal o 
aleación sobre un esfuerzo aplicado a temperaturas por encima de la mitad de 
su temperatura homóloga (0.5TM donde TM es el punto de fusión de un 
material, dentro de la escala absoluta de temperatura). Claramente, el esfuerzo 
por termofluencia (creep, término con que se conoce en inglés) puede producir 
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grandes cambios en las dimensiones de un componente, por lo cual lo hace 
inservible para su uso continuo y por lo tanto el esfuerzo por termofluencia 
puede llevar a la fractura del componente. En la Figura 13 se puede observar 
los cambios sufridos por una tubería de acero austenítico resistente al calor 
designado como RA 253 MA usado en una planta de energía, que requiere del 
remplazo debido a la distorsión después de 5 a 6 años de servicio a una 
temperatura de 870ºC [42]. 
 
         
Figura 13   Termofluencia en un acero resistente al calor austenítico expuesto a 
temperaturas de operación 870ºC [3]. 
 
 
      Una característica importante sobre la resistencia de un material a alta 
temperatura es que debe considerarse una medida con respecto al tiempo. Esto 
es porque en una prueba de tensión a temperatura ambiente, el tiempo en que 
falla la probeta no tiene mucha importancia, pero cuando se le aplica un 
esfuerzo a una temperatura mayor a la del ambiente o cercana al punto de 
fusión del material se debe tener en cuenta el tiempo que tarda para que la 
probeta falle. 
 
      La determinación de la curva de termofluencia de un material se efectúa al 
aplicar una carga constante a la muestra, manteniendo la temperatura 
constante y la deformación se registra en función del tiempo. Aunque las 
medidas de la resistencia a la termofluencia son sencillas en principio, en la 
práctica se requiere un extenso equipo de laboratorio. El tiempo para realizar 
algunas pruebas puede extenderse a meses y en otras pruebas puede ser de 
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más de 10 años. 
 
      Cuando el acero refractario está sujeto a esfuerzos de tensión, en éste se 
empiezan a generar pequeñas cavidades en la microestructura conforme 
avanza el tiempo de operación a altas temperaturas. 
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CAPÍTULO 3 
 
 
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
 
3.1     Diagrama Experimental 
 
 
 
     Con el fin de cumplir con los objetivos de ésta investigación, se realizaron 
análisis químicos y la caracterización de las dos aleaciones en su condición de 
metal base; posteriormente se sometieron a un tratamiento térmico de 
envejecimiento y se analizó la evolución microestructural, así como el efecto 
que el envejecimiento tiene sobre las propiedades mecánicas de cada una de 
las aleaciones y su relación con el contenido de carbono. De acuerdo con el 
siguiente diagrama experimental, ver Figura 14. 
 
Figura 14   Diagrama Experimental. 
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      Las aleaciones analizadas en este trabajo en su condición de metal base 
consistieron en dos tramos de tubos que proceden de diferentes fabricantes y 
que difieren en los contenidos de carbono, silicio y niobio. Ambas aleaciones 
fueron obtenidas por fundición centrífuga y maquinados en la superficie interior. 
 
 
3.2 Análisis Químico Elemental 
 
 
      Además de contar con la composición química proporcionada por el 
fabricante, se hizo analizar una muestra de cada aleación por el laboratorio 
METROLAB S.A. de C.V. [44], con el fin de confirmar la composición química 
en cada caso. Las pruebas fueron realizadas de acuerdo con la especificación 
ASTM E415-04, en un espectrómetro marca Spectro, modelo Spectrolab. Los 
resultados son el promedio de mínimo de tres quemas realizadas. 
 
 
3.3 Caracterización Microestructural 
 
 
3.3.1 Microscopía Óptica 
 
 
      La metalografía del metal base de las aleaciones se hizo utilizando 
técnicas convencionales de pulido y ataque químico según la norma ASTM E 3. 
Las muestras se cortaron y se desbastaron con lijas del # 100, 200, 400, 800, 
1200; para después pulirse en paño de lana 5 minutos usando alúmina de 0.5 
µm y agua, el pulido espejo se realizó con pasta de diamante fina. 
 
      El ataque se realizó por medio electrolítico, en este tipo de ataque se 
utilizó como electrolito una mezcla de 10 g de ácido oxálico y 100 ml de agua 
destilada con un cátodo de acero inoxidable a 26ºC y un voltaje aplicado de 6 V, 
el tiempo que se mantuvo la muestra fue de 3 a 9 s.  
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      Una vez terminada la preparación metalográfica, las muestras de las dos 
aleaciones en su condición tanto de metal base como envejecidas, fueron 
observadas y fotografiadas a 200X y 400X en un microscopio óptico marca 
Nikon, esto con el fin de determinar los cambios microestructurales sufridos por 
las aleaciones durante el tratamiento térmico de envejecido. 
 
 
3.3.2 Microscopía Electrónica 
 
 
      Se realizaron observaciones por microscopía electrónica de barrido 
(SEM) a las muestras de las aleaciones en su condición de metal base y 
envejecidas a 750ºC por 500 y 1000 h, se obtuvieron imágenes tanto de 
electrones secundarios (SE) como retrodispersados (BE). En donde la señal de 
electrones secundarios proporciona una imagen de la morfología superficial de 
la muestra y la señal de electrones retrodispersados proporciona un imagen 
cualitativa de zonas con distinto número atómico medio. 
 
      También se hizo análisis semi-cuantitativos (usando espectroscopia de 
rayos X), de las diferentes fases identificadas. La señal de espectroscopia de 
rayos X proporciona un acercamiento de la composición química de la muestra.  
 
      Las superficies de la fractura de las muestras del ensayo de tensión, 
tanto de las muestras en su condición de metal base así como las muestras 
envejecidas, se observaron por SEM para determinar el modo de fractura en 
cada caso. 
 
      Todo esto se realizó en un microscopio electrónico de barrido de la 
marca Jeol modelo JSM 6510 LV con software de microanalisis Edax Génesis 
modelo 5.21. Donde se seleccionaron imágenes de las dos aleaciones para los 
diferentes tiempos de envejecido. En su condición de metal base a 1000X, con 
electrones secundarios y retrodispersos, a 2500X, con electrones 
retrodispersos. En su condición de 500 h de envejecido, a 1000X, con 
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electrones retrodispersos y a 2500X, con electrones secundarios y 
retrodispersos. Y en su condición de 1000 h de envejecido, a 1000X, con 
electrones retrodispersos, a 2500X, con electrones secundarios y retrodispersos 
y a 5000X, con electrones retrodispersos.  
 
 
3.3.3 Difracción de Rayos X 
 
 
      Se realizaron dos análisis de difracción de rayos X, de muestras de las 
dos aleaciones, con el fin de identificar las fases presentes en cada caso. El 
primer análisis de las muestras se hizo en un difractómetro de rayos X, marca 
Philips, modelo X´Pert, radiación k" de cobre (l = 1.54 A), operado a 40 Kv y 40 
mA. De donde se obtuvieron los Espectros 1 presentados en el Capítulo 3. 
 
      En el análisis de difracción de rayos X, de donde se obtuvieron los 
Espectros 2, se analizaron las muestras, por segunda ocasión con el fin de 
poder identificar otras de las fases; por lo que el se cambiaron las condiciones 
del primer estudio a un modo de escaneo continuo con ángulo inicial de 20º y 
ángulo final 110º con un paso de 0.020 y tiempo por paso de 1 s, utilizando un 
tubo de rayos X de cobre de longitud de onda (!) de 1.5405, a un voltaje de 40 
kV y corriente de 30 mA. La obtención de los espectros se llevo a cabo en un 
difractómetro marca Phillips modelo X’Pert MPD10. 
 
 
3.4 Caracterización de las Propiedades Mecánicas 
 
 
      Con el fin de relacionar las transformaciones microestructurales de las 
aleaciones con sus propiedades mecánicas, se realizaron una serie de 
ensayos, las pruebas que se practicaron a las muestras de las aleaciones 
fueron de tensión, dureza y modo de fractura. 
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3.4.1 Ensayo de Tensión 
 
 
    Para conocer sus propiedades mecánicas se practicó el ensayo de 
tensión según estándar ASTM E8 [45]. El ensayo se realizó en una máquina 
universal de la marca Shimadzu AG-1 100kN. 
 
   Debido a que los tramos de tubería de los que se disponía, eran 
pequeños solo se cortaron tiras para la elaboración de probetas de tensión para 
la evaluación del metal base y para la condición de envejecido a 750ºC por 
1000 h, para la aleación 35Cr-45Ni-0.5C (ET45MICRO). Para la aleación 35Cr-
45Ni-0.1C (MORE40X), se cortaron muestras para la caracterización del metal 
base y para la condición de envejecido a 750ºC por 500 y 1000 h. 
 
 
3.4.2 Ensayo de Dureza 
 
 
      Se realizaron ensayos de dureza, a las muestras de las aleaciones en su 
condición de metal base y envejecidas 1000 h, con un durómetro marca Affri 
206 RT. Según estándar.  
 
      Las muestras preparadas metalograficamente fueron sometidas a 
pruebas de microdureza Vickers, según estándar ASTM E 92. Para hacer el 
ensayo se hicieron identaciones en zonas específicas de cada una de las 
muestras. Los ensayos se realizaron en un microdurómetro marca Future-Tech, 
el cual se utiliza para microdureza Vickers y Knoop. La carga que se utilizó fue 
de 200 g y con tiempo de 15 s. 
 
 
3.5 Tratamiento Térmico de Envejecimiento!
 
 
     Puesto que aplicaciones importantes de estas aleaciones comprenden  
temperaturas entre 650 y 850ºC, se eligió la temperatura de 750ºC para el 
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tratamiento de envejecimiento; además de poder hacer comparaciones con los 
resultados encontrados en investigaciones realizadas en aleaciones similares. 
 
      El tratamiento térmico fue llevado a cabo en un horno de resistencias 
eléctricas, marca Lindberg/Blue, modelo UP150. En resumen, el tratamiento 
térmico de envejecimiento fue a la temperatura de 750ºC durante 1000 h, como 
se muestra en la Figura 15. 
 
 
Figura 15   Tratamiento térmico de envejecido. 
 
      Las muestras para microscopía y para ensayos mecánicos se colocaron 
en el horno de resistencia eléctrica (en aire) y se mantuvieron a una 
temperatura de 750ºC. Se sacaron muestras del horno a 500 h de haber 
iniciado el tratamiento y se dejaron enfriar lentamente al aire hasta alcanzar la 
temperatura ambiente fuera del horno en el laboratorio. Terminadas las 1000 h, 
el resto de muestras de ambas aleaciones fueron sacadas con el mismo 
procedimiento.  
 
 
  
T (°C) 
750 
500 1000 t (h) 
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CAPÍTULO 4 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
4.1 Resultados y Discusión de la Aleación 35Cr-45Ni-0.5C (ET45 MICRO) 
 
 
      La aleación resistente al calor 35Cr-45Ni-0.5C analizada en este trabajo, 
consistió en un tramo de tubo de 223.82 mm de largo con un diámetro interior 
de 85.72 mm y 11.09 mm de espesor de pared, obtenido por fundición 
centrifuga y maquinado en la superficie interior, manufacturado por la empresa 
Centracero S.A. [46]. 
 
 
4.1.1 Análisis Químico Elemental 
 
 
      La composición química proporcionada por el fabricante [46] se muestra 
en la Tabla V. 
 
 
TABLA V COMPOSICIÓN QUÍMICA 
 
 
     La composición química proporcionada por el análisis químico realizado 
[44] se muestra en la Tabla VI. 
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TABLA VI COMPOSICIÓN QUÍMICA EXPERIMENTAL 
 
 
  De donde se puede confirmar la composición química reportada por el 
fabricante, dado que las diferencias en los porcentajes son muy pequeñas. 
 
 
4.1.2 Caracterización de la Aleación en su Condición de Metal Base.!
 
 
4.1.2.1 Microscopía Óptica. 
      La microestructura de la aleación resistente al calor 35Cr-45Ni-0.5C 
(ET45 MICRO) se muestra en la Figura 16, a bajos aumentos se puede 
observar en la metalografía un patrón dendrítico de austenita primaria y 
carburos eutécticos interdentríticos. A mayores aumentos como en la Figura 17 
y 18, se aprecia que la aleación en su condición de metal base cuenta con una 
microestructura de matriz austenítica y la presencia de carburos primarios 
eutécticos. 
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Figura 16   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C (ET45 MICRO) en su 
condición de metal base, 50X microscopio óptico, atacada con ácido oxálico. 
 
 
Figura 17   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C (ET45 MICRO) en su 
condición de metal base, 200X microscopio óptico, atacada con ácido oxálico. 
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Figura 18   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C (ET45 MICRO) en su 
condición de metal base, 400X microscopio óptico, atacada con ácido oxálico. 
 
 
4.1.2.2 Microscopía Electrónica. 
      En la imagen de microscopía electrónica de barrido (siglas en inglés: 
SEM) con detector de electrones secundarios (siglas en inglés: SE) que se 
muestra en la Figura 19, se aprecia la morfología de los carburos primarios 
eutécticos (algunos finos y otros de mayor tamaño), es notoria la forma típica de 
esqueleto de los carburos en la aleación en su condición base, en ésta imagen 
no se distinguen diferencias entre los carburos primarios.  
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Figura 19   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C, en su condición de 
metal base 1000X, tomada en microscopio electrónico de barrido con electrones 
secundarios (SE), atacada con ácido oxálico. 
 
 
      Al observar la muestra, mediante la técnica de electrones retrodispersos 
(siglas en inglés: BE), Figuras 20 y 21, en la red de carburos primarios se 
distinguen dos tonalidades diferentes, lo que demuestra que sus composiciones 
químicas también son diferentes; dado que los componentes con elementos 
más pesados aparecen en tonos más claros. Esta técnica muestra que la 
presencia de unas fases obscuras (señaladas con la letra A) y otras claras 
(señaladas con la letra B), es debida a la diferencia en el número atómico medio 
de los principales elementos que las componen. En dichas imágenes la matriz 
austenítica se señala con la letra C. 
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Figura 20   Microestructura del metal base de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C, 
1000X, tomada en microscopio electrónico de barrido con electrones 
retrodispersados (BE), atacada con ácido oxálico. 
 
 
Figura 21   Microestructura del metal base de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C, 
2500X, tomada en microscopio electrónico de barrido con electrones 
retrodispersados (BE), atacada con ácido oxálico. 
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4.1.2.2.1 Espectroscopia de Rayos X. Se determinó la composición 
química cualitativa y semicuantitativa, utilizando la espectroscopia de rayos X 
(siglas en inglés: EDX) en el microscopio electrónico de barrido, de la matriz y 
de cada uno de los carburos primarios eutécticos (claros y obscuros). 
 
      La Figura 22 muestra el espectro obtenido del análisis puntual (mostrado 
en la Figura 20 con la letra C) de la matriz de la aleación en su condición de 
metal base, donde se puede observar que está compuesta de níquel, cromo y 
hierro, principalmente.  
 
      En las Figuras 23 y 24 se muestran los espectros obtenidos de los 
diferentes tipos de carburos primarios, claros y obscuros respectivamente. Los 
carburos claros (mostrados en la Figura 20 como B) son ricos en niobio, 
mientras los carburos obscuros (señalado en Figura 20 como A) son ricos en 
cromo.  
 
 
Figura 22   Espectro EDX obtenido por análisis puntual en la matriz de la 
aleación, en su condición de metal base. 
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Figura 23   Espectro EDX obtenido de los carburos primarios claros de la 
aleación, en su condición de metal base. 
 
 
 
Figura 24   Espectro EDX de los carburos primarios obscuros de la aleación, en 
su condición de metal base. 
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      En la Tabla VII se muestran los resultados del análisis por EDX de los 
carburos primarios presentes en la aleación en condición de metal base, cada 
porcentaje representa el promedio de tres mediciones en las fases 
correspondientes. En la tabla, los resultados del análisis semicuantitativo por 
EDX de cada fase, se relacionaron con la estequiometria de las fases para 
tratar de determinar las fases probables presentes y posteriormente 
compararlos con los resultados del análisis de difracción de rayos X.  
 
      Del análisis de los espectros se puede deducir que el niobio es confinado 
a los carburos primarios claros, mientras que la mayoría del silicio permanece 
en solución sólida en la matriz austenítica.  
 
 
TABLA VII ANÁLISIS SEMICUANTITATIVO EDX  DE LOS CARBUROS PRIMARIOS EN LA 
ALEACIÓN 35Cr-45Ni-0.5C  METAL BASE 
 
 
4.1.2.3 Difracción de Rayos X. 
      El difractograma obtenido (Figura 25) del metal base, indica la presencia 
de carburos de niobio con estequiometria NbC y de Fe # (en la gráfica aparecen 
identificados los picos correspondientes con la letra b). La fase de Fe # es de 
esperarse que aparezca en la aleación debido a su alto contenido de níquel 
(47.38%) el cual es un elemento gamagénico. Los picos que aparecen en forma 
invertida no pudieron ser identificados. Dado que en éste primer análisis no fue 
posible identificar los carburos obscuros, se realizó otro análisis de difracción de 
rayos X (Espectro 2 en la Figura 26) de la muestra en su condición de metal 
base. 
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Figura 25   Espectro 1 de difracción de rayos X metal base. 
 
 El difractograma que se muestra en la Figura 26, indica la presencia de  
carburos de cromo Cr7C3 y carburos de niobio, NbC. Por lo que las fases 
presentes en el acero fueron identificadas como: La matriz es austenita, los 
carburos primarios claros son NbC y los carburos primarios obscuros son Cr7C3. 
 
 
Figura 26   Espectro 2 de difracción de rayos X metal base. 
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4.1.2.4 Caracterización de las Propiedades Mecánicas. 
       Los valores de las propiedades mecánicas especificadas por el 
fabricante se muestran en la Tabla VIII [46]. 
 
 
TABLA VIII PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA ALEACIÓN 35Cr-45Ni-0.5C. 
 
  
     La resistencia a la tensión, el porcentaje de elongación y la dureza que 
fueron obtenidas en los respectivos ensayos, en la condición de metal base de 
la aleación 35Cr-45Ni-0.5C (ET45 MICRO) se reportan en la Tabla IX.  
 
 
TABLA IX PROPIEDADES MECÁNICAS EXPERIMENTALES DE LA ALEACIÓN 35Cr-45Ni-
0.5C. 
 
 
      La aleación no alcanza ni la resistencia ni la elongación especificada por 
el fabricante. Como se muestra en el comparativo de la Figura 27. 
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Figura 27   Valores reportados por el fabricante y los obtenidos 
experimentalmente de la resistencia a la tensión y % de elongación en 50.8 
mm. 
 
 
4.1.2.4.1 Fractografía. Se puede observar en la Figura 28 la imagen de la 
superficie de la probeta del ensayo de tensión de la aleación en su condición de 
metal base, que el modo de fractura es mixto. La mayoría de la superficie 
presenta una fractura frágil indicada en la figura como CF, pero también se 
pueden encontrar en la superficie de fractura, pequeñas cavidades indicadas en 
la figura como D, que indican cierta deformación plástica en la fractura. 
 
 
Figura 28   Fractografía del metal base, SEM con electrones retrodispersos, 
500X. 
 b 
!"
#$ 
#$ 
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4.1.3 Caracterización de la Aleación 35Cr-45Ni-0.5C Envejecida a 750ºC por 
500 y 1000 h. 
 
      A continuación se muestran los resultados y la discusión correspondiente 
a la caracterización de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C (ET45 MICRO) en su 
condición de envejecida a 750ºC durante 500 y 1000 horas. 
 
4.1.3.1 Microscopía Óptica. 
        En las Figuras 29 y 30 se pueden observar las micrografías obtenidas de 
la aleación en su condición de envejecida a 750ºC por 500 y 1000 h 
respectivamente. Se puede apreciar en ambas la presencia de una gran 
cantidad de precipitados muy finos (carburos secundarios) distribuidos en la 
matriz austenítica y también precipitados gruesos (carburos primarios), los 
cuales se encuentran en las zonas intedentríticas. En la Figura 29 se muestra 
que la precipitación de carburos secundarios es de mayor concentración 
alrededor de los carburos eutécticos primarios. En la Figura 30 se puede 
observar una distribución más uniforme de carburos secundarios en la matriz 
austenítica y un apreciable cambio en la morfología de los carburos eutécticos 
primarios.  
 
 
Figura 29   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C envejecida a 750ºC 
durante 500 horas, 400X. 
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Figura 30   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C envejecida a 750ºC 
por 1000 horas, 400X. 
 
 
4.1.3.2 Microscopía Electrónica. 
      En las imágenes por microscopía electrónica de barrido (SEM) con 
detector de electrones secundarios (SE) y retrodispersos (BE) se muestra la 
evolución de la microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C (ET45 MICRO) 
envejecida a 750ºC por 500 y 1000 h. 
 
     En las Figuras 31, 32 y 33 se muestran las micrografías obtenidas de la 
aleación con un tiempo de envejecido de 500 h. Se aprecia la precipitación de 
carburos secundarios que presentan formas globulares y alargadas, además de 
un redondeo de los carburos primarios. Al analizar las muestras mediante la 
técnica de electrones retrodispersos (Figura 33) en la red de carburos primarios 
señalados con la letra A, B y E, se observan carburos primarios mixtos con 
diferentes tonalidades de grises, lo que representa que sus composiciones 
químicas están cambiando. En los carburos secundarios globulares y 
alargados, señalados con las letras C y D, se puede distinguir la tendencia a 
crecer a lo largo de direcciones bien definidas. 
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Figura 31   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C envejecida a 750ºC 
por 500 horas, 1000X, SEM con electrones retrodispersados, atacada con ácido 
oxálico. 
 
 
Figura 32   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C envejecida a 750ºC 
por 500 horas, 2500X, SEM con electrones secundarios, atacada con ácido 
oxálico. 
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Figura 33   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C envejecida a 750ºC 
por 500 horas, 2500X, tomada en microscopio electrónico de barrido con 
electrones retrodispersados, atacada con ácido oxálico. 
 
      En las muestras con el tratamiento de envejecimiento de 1000 horas, las 
imágenes por microscopía electrónica (Figuras 34, 35 y 36), muestran que 
aumenta la precipitación secundaria y que los carburos primarios mixtos se ven 
con tonalidades bien definidas, lo que podría representar que los cambios en 
sus composiciones químicas han disminuido. Al observar la muestras, mediante 
la técnica de electrones retrodispersos (Figura 36), los carburos primarios 
señalados con la letra A (carburo obscuro) y B (carburo claro), se observan 
carburos primarios con composición mixta (carburos claros y obscuros en el 
mismo precipitado). Los carburos secundarios (globulares y alargados) se 
señalaron con las letras C y D.  
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Figura 34   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C envejecida a 750ºC 
por 1000 horas, 1000X, tomada en microscopio electrónico de barrido con 
electrones retrodispersos, atacada con ácido oxálico. 
 
 
Figura 35   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C envejecida a 750ºC 
por 1000 horas, 2500X, tomada en microscopio electrónico de barrido con 
electrones secundarios, atacada con ácido oxálico. 
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Figura 36   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C envejecida a 750ºC 
por 1000 horas, 2500X, tomada en microscopio electrónico de barrido con 
electrones retrodispersados, atacada con ácido oxálico. 
 
      En la Figura 37 se presenta la micrografía de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C 
envejecida a 750ºC por 1000 h tomada a 5000X, se puede apreciar que en las 
regiones cercanas a los carburos obscuros no presenta precipitación 
secundaria esto puede deberse a un empobrecimiento en cromo en la matriz, 
mientras que la precipitación secundaria ocurre en las zonas cercanas a los 
carburos claros.  
 
 
Figura 37   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C envejecida a 750ºC 
por 1000 horas, 5000X, tomada en microscopio electrónico de barrido con 
electrones retrodispersados, atacada con ácido oxálico. 
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4.1.3.2.1 Espectroscopia de Rayos X. La Figura 38 muestra el espectro 
obtenido de la matriz de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C envejecida a 750ºC por 500 
horas, donde se observa que está compuesta de níquel, cromo y hierro, 
principalmente.  
 
 
Figura 38   Espectro de la matriz de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C, envejecida a 
750ºC por 500 horas. 
 
      La Figura 39 muestra los espectros de las fases claras primarias de la 
condición de envejecido a 750ºC por 500 horas, donde se distinguen dos fases  
diferentes, una rica en niobio y titanio (Fase Clara I) y otra compuesta  
básicamente de niobio, níquel y silicio (Fase Clara II). Por su composición la 
Fase Clara II se espera que sea un compuesto intermetálico y la Fase Clara I 
un carburo.  
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Figura 39   Espectro de las fases claras primarias de la aleación 35Cr-45Ni-
0.5C envejecida a 750ºC por 500 horas. 
 
      Para los carburos obscuros los espectros se muestran en la Figura 40, el 
elemento que conforma esencialmente a estos carburos es el cromo.  
 
 
Figura 40   Espectro de los carburos obscuros de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C, 
envejecida a 750ºC por 500 horas. 
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       Los espectros de los carburos secundarios globulares y alargados de la 
condición de envejecido a 750ºC por 500 horas, se muestran en la Figura 41, 
donde se observa que están compuestos básicamente de cromo. El análisis 
puntual realizado muestra que su composición química cualitativa es la misma 
para los dos tipos de carburos secundarios globulares y alargados, la diferencia 
se manifiesta en su morfología. 
 
 
Figura 41   Espectros de los carburos secundarios globulares y alargados de la 
aleación 35Cr-45Ni-0.5C, envejecida a 750ºC por 500 horas. 
 
      La Tabla X muestra los resultados del análisis semicuantitativo EDX de 
los carburos primarios presentes en la aleación 35Cr-45Ni-0.5C (ET45 MICRO) 
en su condición de envejecida a 750ºC por 500 h. La presencia de fases 
diferentes a las encontradas en el metal base dan cuenta de la transformación 
de los carburos primarios que se puede observar en las imágenes obtenidas por 
microscopía electrónica. 
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TABLA X ANÁLISIS EDX DE LAS FASES EN LA ALEACIÓN 35Cr-45Ni-0.5C 
ENVEJECIDA A 750ºC POR 500 h. 
 
 
       El espectro obtenido de la matriz (condición de envejecido a 750ºC por 
1000 h), se muestra en la Figura 42 en donde se puede observar que está 
compuesta de cromo, níquel y hierro, principalmente. 
 
 
Figura 42   Espectro de la matriz de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C, envejecida a 
750ºC por 1000 horas. 
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      La Figura 43 muestra los espectros de las fases claras primarias de la 
condición de envejecido a 750ºC por 1000 horas, donde se distinguen dos fases 
claras diferentes, una rica en niobio y titanio (Fase Clara I) y otra compuesta  
básicamente de niobio, níquel y silicio (Fase Clara II). Los espectros de las 
fases claras primarias obtenidos en 500 y 1000 h son similares. 
 
 
Figura 43   Espectro obtenido de las fases claras de la aleación 35Cr-45Ni-
0.5C, envejecida a 750ºC durante 1000 horas. 
 
       En la Figura 44 se observa el espectro obtenido de los carburos obscuros 
en la condición de envejecido a 750ºC durante 1000 horas, en donde el 
elemento que conforma esencialmente a estos carburos es el cromo.  
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Figura 44   Espectro de los carburos primarios obscuros de la aleación 35Cr-
45Ni-0.5C, envejecida a 750ºC por 1000 horas. 
 
      En la Figura 45 se presentan los espectros de los carburos secundarios  
globulares y alargados de la condición de envejecido a 750ºC por 1000 h, 
donde se muestran que están compuestos básicamente de cromo.  
 
 
Figura 45   Espectros de los carburos secundarios globulares y alargados de las 
muestras de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C, envejecida a 750ºC durante 1000 
horas. 
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      La Tabla XI, muestra los resultados del análisis semicuantitativo EDX de 
los carburos primarios presentes en la aleación 35Cr-45Ni-0.5C (ET45 MICRO) 
en su condición de envejecida a 750ºC por 1000 h. Las Tablas X y XI, muestran 
diferencias en los porcentajes de los elementos presentes en la composición 
química de las fases, lo que se puede interpretar como que las fases primarias 
siguen transformando después del envejecido por 500 h. 
 
 
TABLA XI ANÁLISIS EDX DE LAS FASES EN LA ALEACIÓN 35Cr-45Ni-0.5C 
ENVEJECIDA A 750ºC POR 1000 h. 
 
 
 
4.1.3.3 Difracción de Rayos X. 
El difractograma obtenido (Figura 46) de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C 
envejecida a 750ºC por 500 h, muestra la presencia de carburos de cromo 
Cr23C6, Fe # y la fase Nb3Ni2Si (en la gráfica aparecen identificados los picos 
correspondientes con la letra b). Este primer análisis no identificó todas las 
fases presentes en la aleación. Para tratar de determinar otras fases presentes 
se hizo un segundo análisis. 
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Figura 46   Espectro 1 de difracción de rayos X de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C, 
envejecida a 750ºC por 500 h. 
 
      El difractograma mostrado en la Figura 47, corresponde a la aleación 
35Cr-45Ni-0.5C envejecida a 750ºC por 500 h, indica la presencia de carburos 
de cromo Cr7C3 y Cr23C6, de niobio NbC y el intermetálico Nb3Ni2Si. Para 
discriminar cuales fases corresponden a fases primarias o a carburos 
secundarios es necesario analizar en su conjunto toda la información disponible 
y no sólo los difractogramas. 
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Figura 47   Espectro 2 de difracción de rayos X de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C, 
envejecida a 750ºC por 500 h. 
 
       Para la fase Cr23C6, mediante ésta técnica, fue posible identificar la 
estructura cristalina como FCC, con un parámetro de red de 1.075 nm. Los 
cuales son consistentes con los valores de 1.06-1.11 nm reportados en la 
literatura [22, 29, 30, 35, 47]. 
 
      La estructura cristalina de la fase Nb3Ni2Si fue identificada como FCC, 
con un parámetro de red de 1.13 nm; Cabe mencionar que estructuras similares 
se ha identificado con nombres diferentes, como Fase-# [31, 39] o Fase-G [11, 
22, 27, 29, 30, 32, 35, 36]. La Fase-G es referida con una estequiometría 
Nb3Ni2Si [11] o Nb6Ni16Si7 [18, 22, 27, 29, 30, 32, 35], su estructura cristalina ha 
sido reportada como cúbica [11] o FCC [18, 22, 29, 30, 32, 35], el parámetro de 
red se ha reportado entre los valores 1.11 a 1.12 nm [18, 22, 29, 30, 32, 35]. En 
la Tabla XII se resume la información relacionada con ésta fase. 
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TABLA XII DATOS RELACIONADOS CON LAS FASES-!  Y FASE-G. 
 
 
 
      El difractograma obtenido (Figura 48) de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C 
envejecida a 750ºC por 1000 h, muestra la presencia de carburos de cromo 
Cr23C6, Fe # y la fase Nb3Ni2Si, las cuales también fueron identificadas en las 
muestras envejecidas 500 h. 
 
Fase 
 
Estequiometría 
 
Parámetro 
de red (nm) 
 
Autor 
 
Estructura 
 
Aleación 
- Nb3Ni2Si 1.13 Este trabajo FCC 
35Cr-45Ni-0.5C- 
0.8Nb- 0.1Ti-1.8Si 
! Nb3Ni2Si - 
Shinozaki 
et al. [ 31 ] - 
26Cr-35Ni-0.45C- 
1.26Nb-0.42Mo- 
0.6W 
G Nb3Ni2Si 1.065 
Barbabela 
et  al. [ 11 ] Cubic 
25Cr-20Ni-0.4C- 
1.5Nb 
25Cr-20Ni-0.4C 
G Nb6Ni16Si7 1.11 - 1.12 
Molina 
[ 22 ] FCC 
25Cr-35Ni-0.4C- 
1Nb-2S 
G Nb6Ni16Si7 1.12 
Powell et 
al. [ 30 ] FCC 
20Cr-25Ni-0.03C- 
0.68Nb-0.6Si 
G (Nb,Ti)6Ni16Si7 1.12 
Piekarski 
[ 27, 29 ] - 
18Cr-30Ni-0.03C- 
1.75Nb-0.83Ti 
18Cr-30Ni-0.03C- 
1Ti 
18Cr-30Ni-0.03C- 
1.75Nb-0.05Ti 
G Ni16Nb6Si7 1.12 
Almeida et 
al. [ 18, 32 ] FCC 
25Cr-35Ni-0.43C- 
1.34Nb 
25Cr-35Ni-0.41C- 
0.78Nb-0-04Ti 
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Figura 48   Espectro 1 de difracción de rayos X de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C 
envejecida a 750ºC por 1000 h. 
 
      En la Figura 49 que corresponde al difractograma de la aleación 35Cr-
45Ni-0.5C en su condición de envejecida 1000 h, se observa la presencia de los 
carburos Fe7C3, Cr23C6, NbC y el intermetálico Nb3Ni2Si. 
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Figura 49   Espectro 2 de difracción de rayos X de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C, 
envejecida a 750ºC por 1000 h. 
 
 
4.1.3.4 Caracterización de las Propiedades Mecánicas. 
      Las propiedades mecánicas obtenidas de las muestras envejecidas a 
750ºC por 1000 horas de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C (ET45 MICRO) se 
reportan en la Tabla XIII. 
 
 
TABLA XIII PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA ALEACIÓN 35Cr-45Ni-0.5C ENVEJECIDA 
 
 
       El principal efecto del envejecimiento y el cambio en la microestructura 
es la reducción de la ductilidad y el aumento en la dureza. Estos resultados 
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coinciden con los obtenidos en materiales similares [7, 10, 19, 22, 26, 48, 49]. 
La pérdida de la ductilidad es importante cuando este tipo de aleaciones tienen 
que ser reparadas por soldadura, ya que el bajo valor de la ductilidad no 
permitirá la reparación sin un tratamiento térmico de recocido adecuado [20, 21, 
26]. Se ha reportado que los aceros resistentes al calor son muy sensibles a la 
formación grietas por soldadura, las cuales se forman en las zonas frágiles 
creadas por carburos primarios [24, 25, 50]. En la literatura [31] se menciona el 
efecto perjudicial de la Fase-#, que se afirma es más propensa a agrietarse y 
actúa como punto de nucleación de grietas que se propagan a través de los 
carburos M23C6 en la soldadura de aceros envejecidos. La interfase entre la 
matriz y el Fase-G se ha identificado como sitio preferencial para la nucleación 
de grietas debido a la termofluencia [18, 32]. 
 
4.1.3.4.1 Fractografía. En la Figura 50 se muestra la fractografía de la 
aleación 35Cr-45Ni-0.5C, envejecida a 750ºC por 1000 h. La superficie de 
fractura de la muestra ensayada bajo tensión revela facetas de clivaje típicas de 
un modo de fractura frágil, sin deformación plástica previa a la fractura, 
indicando que la matriz austenítica ha perdido su capacidad de deformarse 
plásticamente. 
 
 
Figura 50   SEM con electrones retrodispersos, fractografía de la aleación 35Cr-
45Ni-0.5C, envejecida a 750ºC por 1000 h, 500X. 
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4.1.4 Evolución Microestructural de la Aleación 35Cr-45Ni-0.5C Envejecida. 
 
 
      Del análisis previo se puede mencionar que los principales cambios en la 
microestructura de la aleación durante el envejecido fueron a) la precipitación 
de carburos secundarios la cual afectó la composición química de la matriz 
austenítica, b) la transformación de los carburos primarios. A continuación se 
analizan con detalles estos cambios. 
 
4.1.4.1 Precipitación de Carburos Secundarios. 
Los análisis EDX en los carburos secundarios globulares y alargados 
correspondientes a la aleación envejecida a 750ºC por 500 y 1000 h, mostrados 
en las Figuras 41 y 45 indican que estos carburos son ricos en cromo. La 
difracción de rayos X identifica los carburos de cromo como Cr7C3 y Cr23C6. 
Además se observa que los carburos secundarios tienen la tendencia a crecer a 
lo largo de las direcciones bien definidas, ver Figuras 33 y 36. Los ángulos entre 
los diferentes carburos alargados se midieron y se encontró que crecen 
siguiendo una inclinación de 60 o 90º entre sí, indicando que las partículas 
crecen siguiendo direcciones <110> (se puede deducir por medios 
cristalográficos que dos diferentes direcciones [110] se inclinan ya sea 60 o 90º 
uno con respecto al otro). Una de las características de los sistemas cúbicos es 
que los planos y las direcciones normales entre sí tienen el mismo índice, por lo 
que, se puede deducir que las partículas creciendo son del tipo Cr23C6, ya que 
estos carburos nuclean y crecen en los planos {110} [51].  
 
4.1.4.2 Cambios en la Composición de la Matriz. 
        Se llevaron a cabo una serie de análisis de la composición química 
semicuantitativa (EDX) en la matriz para evaluar los cambios en su composición 
en función del tiempo de envejecimiento, esto se hizo mediante el promedio de 
tres lecturas EDX en diferentes zonas de la matriz.  
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      En la Figura 51 se graficaron los valores del níquel, cromo y hierro en la 
matriz en función del tiempo de envejecido, la cantidad de hierro no cambia con 
el envejecimiento, pero si las cantidades de níquel y cromo. El cambio en el 
contenido de níquel en la matriz sólo se detecta en la muestra que se envejece 
por tiempo más largo, mientras que el agotamiento de cromo se observó 
después de envejecido a 500 y 1000 h. 
 
 
Figura 51   Cambios en los contenidos de Ni, Cr y Fe en la matriz austenítica, 
porcentajes obtenidos del análisis EDX, como una función del tiempo de 
envejecido. 
 
4.1.4.3 Cambios en la Red de Carburos Primarios. 
   En la aleación 35Cr-45Ni-0.5C (ET45 MICRO) en su condición de metal 
base, los carburos primarios claros se identificaron como ricos en niobio, por 
espectroscopía de rayos X y por difracción de rayos X como NbC.  
 
      En la aleación en su condición de envejecido a 750ºC por 500 y 1000 h, 
por espectroscopía de rayos X, se observan dos fases claras primarias. La Fase 
Clara I rica en niobio y La Fase Clara II rica en niobio, níquel y silicio, 
observadas en los espectros de la Figura 39 y 43. Por otro lado en las Tablas X 
y XI se muestra la composición química semicuantitativa, en la cuales las fases 
NbC y Nb3Ni2Si aparecen como fases probables. Por último difracción de rayos 
X identifica las fases NbC y Nb3Ni2Si. 
 83 
 
       El análisis anterior permite afirmar que los carburos primarios claros NbC 
se transforman en la fase clara primaria Nb3Ni2Si (intermetálica) como resultado 
del envejecido, dicha transformación no es completa ya que a 500 h y 1000 h 
de envejecido se encontró el carburo NbC. Estudios en aleaciones similares 
han reportado la transformación del carburo NbC a un siliciuro referido como 
fase-G [11, 22, 25, 30, 31, 33-35]. 
 
       En la Figura 52 se muestra que la cantidad de niobio de las fases claras 
primarias disminuye a medida que aumenta el contenido de silicio y níquel en 
función del tiempo de envejecimiento, lo que se puede tomar como evidencia de 
la formación de un siliciuro partir de un carburo. Se ha sugerido que el carbono 
liberado en esta transformación entra en solución en la matriz, produciendo un 
aumento local de soluto que promueve la precipitación de M23C6 [12, 22, 30, 
39]; lo cual está en acuerdo con la identificación de los carburos secundarios 
como M23C6 y su alta densidad cercana a las partículas claras, Figura 37. 
 
      Se ha reportado de que el silicio juega un papel importante, ya que 
estimula la transformación de los carburos NbC a Fase-G [13, 25, 30, 38] y 
también que el titanio inhibe la formación de la Fase-G [32]. La aleación 35Cr-
45Ni-0.5C (ET45 MICRO) contiene un 1.6% de Si y 0.1% de Ti. 
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Figura 52   Espectros obtenidos del análisis puntual de las fases claras 
primarias en función del tiempo de envejecido a 750ºC. 
 
 En la aleación 35Cr-45Ni-0.5C (ET45 MICRO) en su condición de metal 
base, los carburos primarios obscuros se identificaron como ricos en cromo, por 
espectroscopía de rayos X y por difracción de rayos X como Cr7C3.  
 
      En la aleación en su condición de envejecida a 750ºC por 500 y 1000 h, 
por espectroscopía de rayos X, se observan dos carburos obscuros primarios. 
Los Carburos Obscuros I y II, donde no se distingue gran diferencia en las 
fases, dado que ambas son ricas en cromo (ver espectros de la Figura 40 y 44). 
 
      Por otro lado, en el análisis EDX de las Tablas X y XI, se distinguen 
claramente dos composiciones diferentes en los carburos obscuros, una con 
contenido de carbono de alrededor del 30%, que corresponde al carburo M7C3 y 
 85 
otra con un contenido de carbono de alrededor del 20%, que corresponde al 
carburo M23C6, apareciendo como fases probables.  
 
      En análisis de difracción de rayos X, los carburos obscuros primarios, 
pueden corresponder a las fases Cr7C3, Fe7C3, Cr23C6 identificadas. Debido a 
su contenido de cromo y hierro se observan en las imágenes SEM con una 
tonalidad gris obscura similar, debido a que su número atómico es muy cercano 
(24 y 26 respectivamente).  
 
       Por la anterior se puede afirmar que los carburos obscuros se encuentran 
en transformación de carburos M7C3, presentes en el metal base, a carburos 
M23C6, presentes a 500 h y 1000 h de envejecido. Dicha transformación de los 
carburos obscuros primarios no es completa ya que a 500 y 1000 h de 
envejecido se sigue identificando la presencia del carburo M7C3. La 
transformación de M7C3 a M23C6 es consistente con los resultados en diferentes 
trabajos en aleaciones similares [8, 13, 25, 31, 40, 41].  
 
Los espectros de los carburos obscuros primarios Figura 53, muestran 
que aumenta la cantidad de cromo, mientras que la de carbono disminuye con 
el tiempo de envejecido, lo que sugiere también que la transformación de M7C3 
a M23C6 se lleva a cabo. 
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Figura 53   Espectros obtenidos del análisis puntual de los carburos primarios 
obscuros en función del tiempo de envejecido a 750ºC. 
 
 
4.1.4.4 Análisis de Difracción de Rayos X. 
           En la Figura 54 se resumen los espectros de difracción obtenidos de las 
muestras analizadas, donde en cada uno se señalan los picos correspondientes 
a las fases identificadas.  
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Figura 54   Picos de difracción de rayos X para valores de 2& entre 0 y 120º de 
la aleación 35Cr-45Ni-0.5C, metal base y envejecida a 750ºC por 500 y 1000 h. 
 
      La información de la Figura 54 apoya la tesis de que los carburos 
primarios encontrados en el metal base se transforman conforme aumenta el 
tiempo de envejecido y de que además la transformación no es completa ya 
que los carburos primarios identificados en la condición de metal base NbC y 
M7C3, se identifican también a 500 y 1000 h de envejecido. 
 
 
4.1.5 Efecto del Envejecimiento Sobre las Propiedades Mecánicas 
 
 
      La resistencia a la tensión y el efecto sobre la ductilidad resultantes del 
envejecimiento se muestran en la gráfica de la Figura 55. Durante el 
envejecimiento a 750ºC por 1000 horas, la resistencia a la tensión se 
incrementa en un 20%, mientras que la ductilidad expresada en % de 
elongación, se reduce en un 70%. Estos resultado coinciden con los obtenidos 
en aleaciones similares [7, 19, 22, 23, 49]. 
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Figura 55   Efecto del Envejecimiento sobre la resistencia a la tensión y a 
ductilidad. 
 
      En la Figura 56 se muestra el efecto del envejecido, como un aumento 
de consideración en la dureza (aproximadamente del 50%). 
 
 
Figura 56   Dureza de las muestras de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C, en su 
condición de metal base y envejecida a 750ºC por 1000 h. 
 
      La Figura 57 muestra el incremento en la microdureza de las muestras 
envejecidas como una función del tiempo. Estos datos pueden ser tomados 
como una evidencia de que en las primeras horas del envejecido ocurre una 
cantidad considerable de precipitación secundaria [19], ya se incrementa el 
valor de la microdureza en alrededor de 50 HVN. 
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Figura 57   Variación de la microdureza (HV) de la aleación 35Cr-45Ni-0.5C, en 
función del tiempo de envejecimiento. 
 
 
4.2  Resultados y Discusión de la Aleación 35Cr-45Ni-0.1C (MORE40X). 
 
 
      La Aleación 35Cr-45Ni-0.1C resistente al calor analizada en este trabajo 
provino de un tramo de tubo de 1.5 m de largo con un diámetro interior de 85.72 
mm y 22 mm de espesor de pared, obtenido por fundición centrifuga y 
maquinado en la superficie interior, manufacturado por la empresa Duraloy [52]. 
 
 
4.2.1 Análisis Químico Elemental. 
 
La composición química proporcionada por el fabricante [52], se muestra 
en la Tabla XIV. 
 
 
TABLA XIV COMPOSICIÓN QUÍMICA 
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      Con la intención de comprobar la composición química de la aleación 
35Cr-45Ni-0.1C investigada, se realizó un análisis químico [44], los resultados 
se muestran en la Tabla XV. 
 
 
TABLA XV COMPOSICIÓN QUÍMICA EXPERIMENTAL. 
 
 
      La composición química reportada por el fabricante y los porcentajes 
encontrados experimentalmente, muestran diferencias de 0.03% en carbono, 
0.09% en cromo y 0.5% en níquel. 
 
 
4.2.2 Caracterización de la Aleación 35Cr-45Ni-0.1C en su Condición de Metal 
Base 
 
 
4.2.2.1 Microscopía Óptica. 
      La microestructura de la aleación resistente al calor 35Cr-45Ni-0.1C 
(MORE40X) se muestra en la Figura 58; a bajos aumentos se observa un 
patrón dentrítico de austenita primaria y carburos eutécticos interdendríticos. A 
mayores aumentos, Figuras 59 y 60, se aprecia que la aleación en su condición 
de metal base, tiene una matriz austenítica y presencia de carburos primarios 
eutécticos. 
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Figura 58   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C en su condición de 
metal base, 50X, microscopio óptico. 
 
 
Figura 59   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C en su condición de 
metal base, 200X, microscopio óptico. 
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Figura 60   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C en su condición de 
metal base, 400X microscopio óptico. 
 
 
4.2.2.2 Microscopía Electrónica. 
      En la imagen de Microscopía Electrónica de Barrido (siglas en inglés: 
SEM) con detector de electrones secundarios (siglas en inglés: SE) que se 
muestra en la Figura 61, la morfología de los carburos primarios eutécticos 
(algunos finos y otros de mayor tamaño), es notoria la forma típica de esqueleto 
de los carburos primarios eutécticos en la aleación en su condición de metal 
base. 
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Figura 61   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C en su condición de 
metal base 1000X, SEM, imagen de electrones secundarios (SE), atacada con 
ácido oxálico. 
 
      Al observar la muestra mediante la técnica de electrones retrodispersos 
(siglas en inglés: BE), Figuras 62 y 63, en la red de carburos primarios se 
distinguen dos tonalidades diferentes. Esta técnica muestra la presencia de 
unas fases obscuras pequeñas (señaladas con la letra A) y otras claras 
(señaladas con la letra B), debido a la diferencia en el número atómico medio 
de los principales elementos que las componen. En dichas imágenes la matriz 
austenítica se señala con la letra C. 
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Figura 62   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C en su condición de 
metal base 1000X, SEM, imagen de electrones retrodispersados (BE), atacada 
con ácido oxálico. 
 
 
      A mayores aumentos en la microestructura del metal base (Figura 63), 
se puede observar que la morfología de los carburos primarios obscuros y 
claros son diferentes, dado que los carburos claros tienen la forma típica de 
esqueleto y los carburos obscuros tienden a la forma esferoidal. Los carburos 
primarios obscuros son de tamaño muy pequeño (5 a 10 µm) como se puede 
apreciar en la Figura 63. 
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Figura 63   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C en su condición de 
metal base 2500X, SEM, imagen de electrones retrodispersados (BE), atacada 
con ácido oxálico. 
 
4.2.2.2.1 Espectroscopia de Rayos X. Se determinó la composición 
química cualitativa y semicuantitativa utilizando espectroscopia de rayos X 
(EDX) en el microscopio electrónico de barrido de la matriz y de cada uno de los 
carburos primarios eutécticos (claros y obscuros). 
 
      La Figura 64 muestra el espectro obtenido del análisis puntual (mostrado 
en la Figura 62 con la letra C) de la matriz de la aleación en su condición de 
metal base, donde se puede observar que está compuesta de níquel, cromo y 
hierro, principalmente.  
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Figura 64   Espectro obtenido por análisis puntual en la matriz de la aleación 
35Cr-45Ni-0.1C, en su condición de metal base. 
 
      En las Figuras 65 y 66 se muestran los espectros obtenidos de los 
diferentes carburos primarios, claros y obscuros respectivamente. Los carburos 
claros (mostrados en la Figura 62 como B) son ricos en niobio, mientras los 
carburos obscuros (señalado en Figura 62 como A) son ricos en cromo.  
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Figura 65   Espectro obtenido por análisis puntual en los carburos claros de la 
aleación 35Cr-45Ni-0.1C, en su condición de metal base. 
 
 
Figura 66   Espectro obtenido por análisis puntual en los carburos obscuros de 
la aleación 35Cr-45Ni-0.1C en su condición de metal base. 
 
     Del análisis de los espectros se puede observar que la mayoría del silicio 
permanece en solución sólida en la matriz austenítica. 
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      En la Tabla XVI se muestran los resultados de los análisis semicuatitativo 
obtenido por EDX de los carburos primarios presentes en el acero 35Cr-45Ni-
0.1C (MORE40X), en condición de metal base, cada porcentaje representa el 
promedio de tres mediciones en las fases correspondientes. En la tabla, los 
resultados del análisis semicuantitativo por EDX de cada fase se relacionaron 
con la estequiometría de las fases para tratar de determinar las más probables 
y posteriormente compararlos con los resultados del análisis de difracción de 
rayos X. 
 
 
TABLA XVI ANÁLISIS SEMICUANTITATIVO EDX DE LOS CARBUROS PRIMARIOS EN  
LA ALEACIÓN 35Cr-45Ni-0.1C, METAL BASE. 
 
 
      En la Tabla XVI se muestra que los carburos primarios obscuros 
contienen 30% de carbono, con un contenido alto de cromo, contenidos que 
corresponden a una fase con estequiometría M7C3; los carburos claros 
contienen altos porcentajes de carbono y niobio, que corresponden a fases con 
posible estequiometría NbC.  
 
4.2.2.3 Difracción de Rayos X. 
      El difractograma obtenido (Figura 67) de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C en 
su condición de metal base indica la presencia de carburos de niobio con 
estequiometría NbC y de Fe # (en la gráfica aparecen identificados los picos 
correspondientes con la letra b). La fase de Fe # es de esperarse que aparezca 
en la aleación debido a su alto contenido de níquel (45%) el cual es un 
elemento gamagénico. Debido a que en éste primer análisis sólo fue posible 
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identificar dos fases, se realizó un segundo análisis de difracción de rayos X 
(Espectro 2 en la Figura 68) de la muestra de la aleación en su condición de 
metal base. 
 
       Mediante ésta técnica, para la fase NbC, fue posible identificar su 
parámetro de red de 0.452 nm. El cual es consistente con los valores de 0.411-
0.446 nm reportados en la literatura [11, 22, 30, 32, 53]. 
 
 
Figura 67   Espectro 1 de difracción de rayos X, muestra de la aleación 35Cr-
45Ni-0.1C en su condición de metal base. 
 
      El difractograma que se muestra en la Figura 68, indica la presencia en la 
matriz de cromo y níquel y carburos de niobio, NbC. De estos resultados las 
fases presentes en la aleación 35Cr-45Ni-0.1C fueron identificadas como matriz 
austenita, carburos primarios claros NbC y los carburos primarios obscuros o 
fases primarias obscuras. 
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Figura 68   Espectro 2 de difracción de rayos X, muestra de la aleación 35Cr-
45Ni-0.1C  en su condición de metal base. 
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4.2.2.4 Caracterización de las Propiedades Mecánicas. 
      Los valores de las propiedades mecánicas especificadas por el fabricante 
[52] de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C se muestran en la Tabla XVII. 
 
 
TABLA XVII PROPIEDADES MECÁNICAS ALEACIÓN 35Cr-45Ni-0.1C  
 
 
      La resistencia a la tensión, el porcentaje de elongación, la reducción de 
área y la dureza de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C (MORE40X) se presentan en la 
Tabla XVIII. 
 
 
TABLA XVIII PROPIEDADES MECÁNICAS EXPERIMENTALES DE LA ALEACIÓN 35Cr-
45Ni-0.1C  
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      Como se muestra en el comparativo de la Figura 69, en la aleación 
estudiada, la resistencia a la tensión y la elongación a la tensión se encuentran 
muy por debajo a los valores reportados por el fabricante. 
 
 
Figura 69   Valores reportados por el fabricante y los obtenidos 
experimentalmente de la resistencia a la tensión y elongación en una longitud 
calibrada de 50.8 mm. 
 
 
4.2.2.4.1 Fractografía. La imagen de la superficie de la probeta del 
ensayo de tensión, de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C en su condición de metal 
base, Figura 70, muestra un modo de fractura mixto. La mayoría de la superficie 
presenta una fractura frágil pero también se pueden encontrar en la superficie 
de fractura, pequeñas cavidades, que indican cierta deformación plástica en la 
fractura. 
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Figura 70   SEM con electrones secundarios, fractografía de la aleación 35Cr-
45Ni-0.1C en su condición de metal base, 500X. 
 
 
 
4.2.3 Caracterización de la Aleación 35Cr-45Ni-0.1C Envejecida 
 
 
 
      A continuación se muestran los resultados y la discusión correspondiente 
a la caracterización de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C (MORE40X) en su condición 
de envejecida a 750ºC por 500 y 1000 horas. 
 
 
4.2.3.1 Microscopía Óptica. 
        En las Figuras 71 y 72 se pueden observar las micrografías obtenidas de 
la aleación 35Cr-45Ni-0.1C en su condición de envejecida a 750ºC por 500 y 
1000 h, respectivamente. Se puede apreciar en ambas, la presencia de una 
gran cantidad de precipitados muy finos (carburos secundarios), distribuidos en 
la matriz austenítica así como carburos primarios, los cuales se encuentran en 
las zonas intedentríticas. En la Figura 71 se muestra que la precipitación de 
carburos secundarios, es de mayor concentración alrededor de los carburos 
primarios eutécticos. En la Figura 72 se puede observar una distribución más 
uniforme de carburos secundarios en la matriz austenítica y un cambio 
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apreciable en la morfología y en el tamaño de los carburos eutécticos primarios. 
 
 
Figura 71   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C envejecida a 750ºC 
por 500 h, 400X. 
 
 
Figura 72   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C envejecida a 750ºC 
por 1000 h, 400X. 
 
 
4.2.3.2 Microscopía Electrónica. 
      En las imágenes obtenidas por microscopía electrónica de barrido con 
detectores de electrones secundarios y retrodispersos, se muestra la evolución 
de la microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C envejecida a 750ºC por 
500 y 1000 h. 
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      En las Figuras 73, 74 y 75 se muestran las micrografías obtenidas de la 
aleación con un tiempo de envejecido de 500 h. Se aprecia la precipitación de 
carburos secundarios que presentan formas globulares y alargadas, además de 
un redondeo de los carburos primarios. Al analizar las muestras mediante la 
técnica de electrones retrodispersos (Figura 75) en la red de carburos primarios 
señalados con la letra A y B, se observan algunas zonas de carburos primarios 
mixtos con dos tonalidades de grises, lo que significa que sus composiciones 
químicas están cambiando. En los carburos secundarios globulares y 
alargados, señalados con las letras C y D, se puede distinguir la tendencia a 
crecer a lo largo de direcciones bien definidas. 
 
 
Figura 73   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C envejecida a 750ºC 
por 500 h, 1000X, tomada en microscopio electrónico de barrido con electrones 
retrodispersados, atacada con ácido oxálico. 
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Figura 74   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C envejecida a 750ºC 
por 500 h, 2500X, tomada en microscopio electrónico de barrido con electrones 
secundarios, atacada con ácido oxálico. 
 
 
Figura 75   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C envejecida a 750ºC 
por 500 h, 2500X, tomada en microscopio electrónico de barrido con electrones 
retrodispersados, atacada con ácido oxálico. 
 
      En las muestras con el tratamiento de envejecimiento de 1000 horas, las 
imágenes por microscopía electrónica (Figuras 76, 77 y 78), muestran que 
aumenta la precipitación secundaria y que los carburos primarios obscuros y 
claros, se observan muy parecidos a la condición de envejecido a 750ºC por 
500 h. Al observar la muestras mediante la técnica de electrones retrodispersos 
(Figura 78), los carburos primarios señalados con la letra A (carburo obscuro) y 
B (carburo claro), se ven con composición mixta (carburos claros y obscuros en 
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el mismo precipitado) en pequeñas zonas. Los carburos secundarios 
(globulares y alargados)  se señalaron con las letras D y E.  
 
 
Figura 76   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C envejecida a 750ºC 
por 1000 h, 1000X, tomada en microscopio electrónico de barrido con 
electrones retrodispersos, atacada con ácido oxálico. 
 
 
Figura 77   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C envejecida a 750ºC 
por 1000 h, 2500X, tomada en microscopio electrónico de barrido con 
electrones secundarios, atacada con ácido oxálico. 
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Figura 78   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C envejecida a 750ºC 
por 1000 h, 2500X, tomada en microscopio electrónico de barrido con 
electrones retrodispersados, atacada con ácido oxálico. 
 
      En la Figura 79 se presenta la micrografía de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C 
envejecida a 750ºC por 1000 h tomada a 5000X, se puede apreciar que en las 
regiones cercanas a los carburos primarios obscuros no presenta precipitación 
secundaria esto puede deberse a un empobrecimiento en cromo en la matriz, 
mientras que la precipitación secundaria ocurre principalmente en las zonas 
cercanas a los carburos primarios claros.  
 
 
Figura 79   Microestructura de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C (MORE40X), 
envejecida a 750ºC por 1000 h, 5000X, tomada en microscopio electrónico de 
barrido con electrones retrodispersados y atacada con ácido oxálico. 
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4.2.3.2.1 Espectroscopia de Rayos X. La Figura 80 muestra el espectro 
obtenido de la matriz de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C (MORE40X) en la 
condición de envejecida a 750ºC por 500 horas, donde se observa que está 
compuesta de cromo, níquel, hierro y silicio, principalmente.  
 
 
Figura 80   Espectro de la matriz de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C envejecida a 
750ºC por 500 h. 
 
      La Figura 81 muestra los espectros de las fases claras primarias de la 
condición de envejecido a 750ºC por 500 horas, donde se distinguen dos fases  
diferentes, una rica en niobio y titanio (Fase Clara I) y otra compuesta  
básicamente de niobio, níquel y silicio (Fase Clara II). Por su composición la 
Fase Clara II se espera que sea un compuesto intermetálico y la Fase Clara I 
un carburo.  
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Figura 81   Espectro de las fases claras de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C 
envejecida a 750ºC por 500 h. 
 
      Para los carburos obscuros los espectros se muestran en la Figura 82, el 
elemento que conforma esencialmente a estos carburos es el cromo.  
 
 
Figura 82   Espectro de los carburos obscuros de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C 
envejecida a 750ºC por 500 h. 
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      Los espectros de los carburos secundarios globulares y alargados de la 
condición de envejecido a 750ºC por 500 horas, se muestran en la Figura 83, 
donde se observa que están compuestos básicamente de cromo y níquel. El 
análisis puntual realizado muestra que su composición química cualitativa es 
casi la misma para los dos tipos de carburos secundarios globulares y 
alargados, donde la diferencia se manifiesta en su morfología. 
 
 
Figura 83   Espectros de los carburos secundarios globulares y alargados de la 
aleación 35Cr-45Ni-0.1C de la condición de envejecida a 750ºC por 500 h. 
 
      La Tabla XIX, muestra los resultados del análisis semicuantitativo EDX 
de los carburos primarios presentes en la aleación 35Cr-45Ni-0.1C (MORE40X) 
en su condición de envejecida a 750ºC por 500 h. La presencia de fases 
probables diferentes a las del metal base (según los porcentajes encontrados), 
indican que los carburos claros y obscuros primarios se encuentran en 
transformación. 
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TABLA XIX  ANÁLISIS EDX DE LAS FASES EN LA ALEACIÓN 35Cr-45Ni-0.1C 
ENVEJECIDA A 750ºC POR 500 h. 
 
 
      En la Tabla XIX se muestra que los carburos primarios obscuros 
contienen alrededor de 20% de carbono, con un contenido alto de cromo y 
níquel, contenidos que corresponden a una fase con estequiometría M23C6; Las 
fases claras identificadas, una con porcentajes altos de carbono y niobio, que 
corresponden a la fase NbC y otra con porcentajes altos de níquel, niobio y 
silicio cuya fase probable sería Nb3Ni2Si. 
 
      El espectro obtenido de la matriz (condición de envejecido a 750ºC por 
1000 h), se muestra en la Figura 84 en donde se puede observar que está 
compuesta de cromo, níquel, hierro y silicio principalmente. 
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Figura 84   Espectro de la matriz de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C envejecida a 
750ºC por 1000 h. 
 
      La Figura 85 muestra los espectros de las fases claras primarias de la 
condición de envejecido a 750ºC por 1000 horas, donde se distinguen dos fases 
claras diferentes, una rica en niobio (Fase Clara I) y otra compuesta  
básicamente de niobio, níquel y silicio (Fase Clara II).  
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Figura 85   Espectro obtenido de las fases claras de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C 
envejecida a 750ºC durante 1000 horas. 
 
      En la Figura 86 se presenta el espectro obtenido de los carburos 
obscuros en la condición de envejecido a 750ºC durante 1000 horas, en donde 
el elemento que conforma esencialmente a estos carburos es el cromo. 
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Figura 86   Espectro de los carburos primarios obscuros de la aleación 35Cr-
45Ni-0.1C envejecida a 750ºC por 1000 h. 
 
      Los espectros de los carburos secundarios globulares y alargados de la 
condición de envejecido a 750ºC por 1000 horas, se muestran en la Figura 87, 
donde se observa que están compuestos básicamente de cromo y níquel. Al 
igual que en la condición de envejecido 750ºC por 500 h, el análisis puntual 
realizado muestra que su composición química cualitativa es la misma para los 
dos tipos de carburos secundarios globulares y alargados, la diferencia se 
manifiesta solo en su morfología. 
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Figura 87   Espectros de los carburos secundarios globulares y alargados de la 
aleación 35Cr-45Ni-0.1C envejecida a 750°C por 1000 h. 
 
      La Tabla XX, muestra los resultados del análisis semicuantitativo EDX de 
los carburos primarios presentes en la aleación 35Cr-45Ni-0.1C (MORE40X) en 
su condición de envejecida a 750ºC por 1000 h. Las Tablas XIX y XX, muestran 
diferencias en los porcentajes de los elementos presentes en la composición 
química de las fases, lo que se puede interpretar como que las fases primarias 
siguen transformando después del envejecido por 500 h. 
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TABLA XX ANÁLISIS EDX DE LAS FASES EN LA ALEACIÓN 35Cr-45Ni-0.1C 
ENVEJECIDA A 750ºC por 1000 h 
 
 
      La Tabla XX muestra que los carburos primarios obscuros contienen 
alrededor de 30% de carbono, con un contenido alto de cromo y níquel, 
contenidos que corresponden a una fase con estequiometría M7C3, que es la 
fase probable presentada. Por el comportamiento de la aleación con alto en 
carbono (35Cr-45Ni-0.5C) y los resultados del análisis semicuantitativo EDX, en 
el metal base y a 500 h de envejecido, los cambios en las composiciones 
encontradas en los carburos primarios obscuros, sugieren que los carburos 
primarios obscuros, M7C3, encontrados en la condición de metal base se 
transforman con el envejecimiento en carburos M23C6. Las fases claras de la 
aleación envejecida 1000 h, muestran al igual que la condición de envejecido a 
500 h la presencia de dos fase con estequiometría NbC y Nb3Ni2Si. 
 
 
4.2.3.3 Difracción de Rayos X. 
      El difractograma obtenido (Figura 88) de la aleación envejecida a 750ºC 
por 500 h, muestra la presencia de Fe # y la fase Nb3Ni2Si (en la gráfica 
aparecen identificados los picos correspondientes con la letra b). Los picos que 
aparecen en forma invertida no se identificaron. Éste primer análisis sólo 
identificó dos de las fases presentes en la aleación 35Cr-45Ni-0.1C envejecida 
a 750ºC por 500 h. Para tratar de determinar otras fases presentes se hizo un 
segundo análisis. 
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Figura 88   Espectro 1 de difracción de rayos X el acero en su condición de 
envejecido 500 h a 750ºC. 
 
      El difractograma mostrado en la Figura 89, corresponde a la aleación 
35Cr-45Ni-0.1C envejecida a 750ºC por 500 h, indica la presencia de carburos 
de niobio y el intermetálico Nb4NiSi. Fases que dado su contenido de niobio 
corresponden a las fases claras presentes en la aleación. 
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Figura 89   Espectro 2 de difracción de rayos X de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C 
envejecida a 750ºC durante 500 h. 
 
      El difractograma obtenido (Figura 90) de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C 
envejecida 1000 h, muestra la presencia de Fe # y la fase Nb3Ni2Si, las cuales 
también fueron identificadas en las muestras envejecidas 500 h (Figura 88). 
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Figura 90   Espectro 1 de difracción de rayos X de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C 
envejecida a 750ºC por 1000 h. 
 
      Los difractogramas de las Figuras 88, 89 y 90 no muestran la presencia 
de carburos ricos en cromo que corresponderían a los carburos primarios 
obscuros (M7C3 y M23C6 reportados como fases probables en los resultados de 
EDX) o a los precipitados secundarios (M23C6), para la condición envejecido a 
750ºC por 500 y 1000 h. 
 
4.2.3.4 Caracterización de las Propiedades Mecánicas. 
Las propiedades mecánicas obtenidas de las muestras envejecidas a 
500 y 1000 horas de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C (MORE40X) se reportan en la 
Tabla XXI. 
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TABLA XXI PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA ALEACIÓN 35Cr-45Ni-0.1C ENVEJECIDA 
 
 
      El principal efecto del envejecimiento y el cambio en la microestructura 
es la disminución de la ductilidad y el aumento en la dureza y resistencia a la 
tensión. Estos resultados coinciden con los obtenidos en materiales similares 
[10, 22, 30, 49]. La pérdida de la ductilidad de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C es 
importante cuando este tipo de aleaciones tienen que ser reparadas por 
soldadura, ya que el bajo valor de la ductilidad no permitirá la reparación sin la 
aplicación de un tratamiento térmico de recocido adecuado [20, 21, 31, 34, 50]. 
Se ha reportado que los aceros resistentes al calor son muy sensibles a la 
formación grietas por soldadura, las cuales se forman en las zonas frágiles 
creadas por carburos primarios [50]. En la literatura [31] se menciona el efecto 
perjudicial de la Fase-#, que se afirma es más propensa a agrietarse y actúa 
como punto de nucleación de grietas que se propagan a través de los carburos 
M23C6 en la soldadura de aceros envejecidos. La interfase entre la matriz y el 
Fase-G se ha identificado como sitio preferencial para la nucleación de grietas 
debido a la termofluencia [18, 32]. 
 
4.2.3.4.1 Fractografía. En la Figura 91 se muestra la fractografía de la 
aleación 35Cr-45Ni-0.1C (MORE40X) envejecida a 750ºC por 1000 h. La 
superficie de fractura de la muestra ensayada bajo tensión, revela facetas de 
clivaje típicas de un modo de fractura frágil, sin deformación plástica previa a la 
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fractura, indicando que la matriz austenítica ha perdido su capacidad de 
deformarse plásticamente. 
 
 
Figura 91   SEM con electrones secundarios, fractografía de la aleación 
envejecida a 750ºC durante 1000 h, 500X. 
 
 
4.2.4 Evolución Microestructural de la Aleación 35Cr-45Ni-0.1C.  
 
 
      Del análisis previo se puede mencionar que los principales cambios en la 
microestructura de la aleación durante el envejecido, fueron a) la precipitación 
de carburos secundario, b) la transformación de los carburos primarios. Estos 
cambios afectan la composición química de la matriz austenítica. A continuación 
se analizan con detalle estos cambios. 
 
 
4.2.4.1 Precipitación de Carburos Secundarios. 
   Los análisis EDX en los carburos secundarios globulares y alagados 
correspondientes a la aleación envejecida a 750ºC por 500 y 1000 h, mostrados 
en las Figuras 83 y 87, indican que estos carburos son ricos en cromo. En los 
análisis de difracción de rayos X (Figuras 88, 89, 90) sólo se identificaron fases 
que contienen niobio, níquel y silicio y Fe #. Pero aun así se observa que los 
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carburos secundarios tienen la tendencia a crecer a lo largo de las direcciones 
bien definidas, ver Figuras 75 y 78, de donde se puede deducir que las 
partículas precipitadas son del tipo Cr23C6, ya que estos carburos nuclean y 
crecen en los planos {110} [51] (análisis en la sección 4.1.4.1). 
 
 
4.2.4.2 Cambios en la Red de Carburos Primarios.  
        En la aleación 35Cr-45Ni-0.1C en su condición de metal base, los 
carburos primarios claros se identificaron como ricos niobio, por espectroscopía 
de rayos X y por difracción de rayos X como NbC.  
 
         En la aleación en su condición de envejecida a 750ºC por 500 h. Por 
espectroscopía de rayos X, se observan dos fases claras primarias. La Fase 
Clara I rica en niobio y La Fase Clara II rica en niobio, níquel y silicio, 
observadas en los espectros de la Figura 81. Por otro lado en la Tabla XIX se 
muestra la composición química semicuantitativa, en la cuales las fases NbC y 
Nb3Ni2Si aparecen como fases probables. Por último difracción de rayos X 
identifica la fase NbC (por su composición puede corresponder a la Fase Clara 
I), Nb3Ni2Si y Nb4NiSi (por su composición pueden corresponder a la Fase Clara 
II). 
 
      En la aleación en su condición de envejecida a 750ºC por 1000 h, por 
espectroscopía de rayos X, se observan dos fases claras primarias. La Fase 
Clara I rica en niobio y La Fase Clara II rica en niobio, níquel y silicio, 
observadas en los espectros de la Figura 85. Por otro lado en la Tabla XX se 
muestra la composición química semicuantitativa, en la cuales las fases NbC y 
Nb3Ni2Si aparecen como fases probables. Por difracción de rayos X se identifica 
la fase Nb3Ni2Si (por su composición puede corresponder a la Fase Clara II). 
Por su composición, la fase rica en niobio (Fase Clara I) probable es NbC. 
(Tabla XX). 
 
 124 
      El análisis anterior permite afirmar que los carburos primarios claros (NbC) 
se transforman en la fases claras primarias intermetálicas (Nb3Ni2Si y Nb4NiSi) 
como resultado del envejecido, dicha transformación no es completa puesto que 
a 500 h y 1000 h de envejecido se encontraron aún carburos ricos en niobio. 
Estudios en aleaciones similares han reportado la transformación del carburo 
NbC a una fase intermetálica referida como fase-G [11, 22, 25, 30, 31, 33-35, 
37]. 
 
      Se ha reportado en aceros vaciados resistentes al calor que el silicio 
juega un papel importante, estimulando la transformación de los carburos NbC 
a Fase-G [13, 25, 30, 38] y también que el titanio inhibe la formación de la Fase-
G [32]. La aleación 35Cr-45Ni-0.1C contiene un 1.53% de Si y 0.01% de Ti. 
 
      En la Figura 92 se muestra que el contenido de niobio de las fases claras 
primarias disminuye a medida que aumenta el de silicio y níquel, en función del 
tiempo de envejecimiento, lo que se puede tomar como evidencia de la 
formación de un siliciuro a partir de un carburo. Se ha sugerido que esta 
transformación promueve la precipitación de M23C6, lo cual es acorde con la 
identificación de los carburos secundarios como M23C6 [12, 22, 30, 39]. 
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Figura 92   Espectros obtenidos del análisis puntual de las fases primarias 
claras en función del tiempo de envejecido a 750ºC.  
 
      En la aleación 35Cr-45Ni-0.1C en su condición de metal base, los 
carburos primarios obscuros se identificaron como ricos en cromo por 
espectroscopía de rayos X, la composición química semicuantitativa (EDX) de 
la Tabla XVI muestra un contenido de carbono de alrededor del 30%, con una 
fase probable M7C3.  
 
      En la de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C en su condición de envejecida a 
750ºC por 500 y 1000 h, por espectroscopía de rayos X, se observan que los 
carburos obscuros son ricos en cromo (ver espectros de la Figura 82 y 86). 
 
      Por otro lado, en el análisis EDX de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C 
envejecida por 500 h, Tabla XIX, los carburos obscuros, contienen alrededor de 
un 20% carbono que por su composición corresponde al carburo M23C6. El 
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análisis EDX de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C envejecida por 1000 h, Tabla XX, 
los carburos obscuros contienen alrededor de un 30% carbono que por su 
composición corresponde al carburo M7C3. 
 
      En los análisis de difracción de rayos X correspondientes a la aleación 
35Cr-45Ni-0.1C envejecida a 750ºC por 500 y 1000 h, los carburos ricos en 
cromo no fueron identificados. Sin embargo al analizar los espectros de 
difracción de rayos X, obtenidos del muestras envejecidas por 500 (espectros 
de las Figuras 88 y 89) y 1000 h (espectro de la Figura 90), por inspección se 
pueden observar algunos de los picos correspondientes a las fases M7C3 y 
M23C6.  
 
      Por lo anterior se puede afirmar que los carburos primarios obscuros se 
encuentran en transformación y que su contenido de carbono varía durante el 
tiempo de envejecimiento. 
 
 Los espectros de los carburos primarios obscuros, Figura 93, muestran 
que aumenta la cantidad de níquel, silicio y hierro, mientras que la de carbono 
cambia con el tiempo de envejecido, lo que sugiere la transformación de los 
carburos primarios obscuros. Al igual que para la aleación alta en carbono 
35Cr-45Ni-0.5C, los carburos primarios obscuros se estarían transformando de 
M7C3 a M23C6 [8, 13, 25, 31, 40, 41]. 
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Figura 93   Espectros obtenidos del análisis puntual de los carburos primarios 
obscuros en función del tiempo de envejecido a 750ºC.  
 
 
4.2.4.3 Cambios en la Composición de la Matriz . 
        Se llevaron a cabo una serie de análisis de la composición química 
semicuantitativa (EDX) en la matriz para evaluar los cambios en su composición 
en función del tiempo de envejecimiento, esto se hizo mediante el promedio de 
tres lecturas en diferentes zonas.  
 
      En la Figura 94 se graficaron los contenidos del níquel, cromo y hierro en 
la matriz en función del tiempo de envejecido, el contenido de hierro no cambia 
con el envejecimiento, pero si los contenidos de níquel y cromo. El cambio en el 
contenido de cromo en la matriz sólo se detecta en la muestra que se envejece 
por tiempo más largo, mientras que el descenso de níquel se observó después 
de envejecido a 500 y 1000 h. 
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Figura 94   Cambios en los contenidos de Ni, Cr y Fe en la matriz de la aleación 
35Cr-45Ni-0.1C, porcentajes obtenidos del análisis EDX, como una función del 
tiempo de envejecido. 
 
 
4.2.4.4 Análisis de Difracción de Rayos X. 
         En la Figura 95 se resumen los espectros de difracción obtenidos de las 
muestras analizadas, en cada uno se señalan con símbolos de color negro, los 
picos correspondientes a las fases identificadas y con símbolos de color azul los 
picos de las fases NbC, M7C3 y M23C6, en los espectros obtenidos de la aleación 
35Cr-45Ni-0.1C envejecida a 750ºC por 500 y 1000 h, que fueron identificadas 
por inspección de los ángulos correspondientes a cada fase. El carburo M23C6 
se relacionó con los carburos primarios obscuros y con la precipitación 
secundaria.  
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Figura 95   Picos de difracción de rayos X para valores de 2& entre 0 y 120º de 
la aleación 35Cr-45Ni-0.1C metal base y envejecida a 750ºC por 500 y 1000 h. 
 
      La información de la Figura 95 apoya la tesis de que los carburos 
primarios ricos en Nb, encontrados en el metal base, se transforman conforme 
aumenta el tiempo de envejecimiento y de que además la transformación no es 
completa ya que los carburos primarios identificados en la condición de metal 
base NbC, se identifican también a 500 y 1000 h de envejecido. 
 
 
4.2.4.5 Efecto del Envejecimiento Sobre las Propiedades Mecánicas. 
      Los efectos que sobre la resistencia a la tensión y la ductilidad tiene el 
envejecimiento se muestran en la gráfica de la Figura 96. Durante el envejecido 
a 750ºC por 1000 horas, la resistencia a la tensión se incrementó en un 30%, 
mientras que la ductilidad se redujo drásticamente en un 85%; respecto de sus 
valores de la aleación en su condición de metal base. Estos resultado coinciden 
con los obtenidos en materiales similares [7, 19, 22, 23]. 
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Figura 96   Efecto del Envejecimiento sobre la resistencia a la tensión y la 
ductilidad, de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C. 
 
      En la Figura 97 se muestra el efecto del envejecido, con un aumento  
considerable en la dureza (del 65% aproximadamente). 
 
 
Figura 97   Dureza de las muestras de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C, en su 
condición de metal base y envejecida a 750°C por 500 y 1000 h. 
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4.3 Comparación de las Aleaciones Resistentes al Calor  
Alto y Bajo Carbono. 
 
 
4.3.1 Composición Química. 
 
 
      Las composiciones químicas proporcionadas por los análisis realizados 
[44], se muestran en la Tabla XXII. 
 
 
TABLA XXII LA COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LAS ALEACIONES ANALIZADAS 
 
 
      Los resultados de los análisis químicos muestran que la principal 
diferencia entre ambas aleaciones está en los contenidos de carbono, silicio, 
manganeso y de niobio. Sin embargo, la variación en el contenido de carbono, 
es más relevante para el estudio de la evolución de la microestructura conforme 
las aleaciones envejecen. Dado las fases presentes en las aleaciones y su 
evolución, las diferencias en el los contenidos de silicio y niobio pueden también 
influir. 
 
 
4.3.2 Microscopía Óptica de las Aleaciones. 
 
 
      La microscopía óptica de las aleaciones analizadas, en su condición de 
metal base y envejecidas a 750ºC por 1000 h, se muestran en la Figura 98, se 
aprecia que las aleaciones en su condición de metal base (Figura 98(a) y (b)), 
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cuentan con una microestructura de matriz austenítica y la presencia de 
carburos primarios eutécticos; en la condición de envejecidas a 750ºC por 1000 
h (Figura 98 (c) y (d)), se observan cambios en la morfología de los carburos 
primarios y abundante precipitación secundaria. 
 
      
 
      
Figura 98   Microestructura de las aleaciones analizadas, 200X, microscopio 
óptico (a) Metal base aleación 35Cr-45Ni-0.5C, (b) Metal base aleación 35Cr-
45Ni-0.1C, (c) Aleación 35Cr-45Ni-0.5C envejecida a 750ºC por 1000 h, (d) 
Aleación 35Cr-45Ni-0.1C envejecida a 750ºC por 1000 h. 
 
 
 
4.3.3 Microscopía Electrónica e Identificación de Fases. 
 
 
 La microscopía electrónica de barrido de las aleaciones analizadas, en 
su condición de metal base y envejecidas a 750ºC por 1000 h, se presenta en la 
Figura 99, en donde se indican las fases presentes en cada aleación 
identificadas por EDX y XRD. En su condición de metal base (Figura 99 (a) y 
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(b)), en las aleaciones se identificaron los carburos primarios NbC, M7C3 y la 
matriz como Fe Gama, la diferencia se encuentra en el tamaño de los carburos 
primarios, en particular en el tamaño de los carburos primarios obscuros, siendo 
mayor en la aleación alto carbono. En su condición de envejecido (Figura 99 (c) 
y (d)), en ambas aleaciones se identificaron los carburos primarios NbC, 
Nb3Ni2Si, M7C3, M23C6 y los carburos secundarios M23C6.  
 
        
 
         
Figura 99   Microestructura de las aleaciones analizadas, 1000X, microscopio 
electrónico de barrido (a) Metal base aleación 35Cr-45Ni-0.5C, (b) Metal base 
aleación 35Cr-45Ni-0.1C, (c) Aleación 35Cr-45Ni-0.5C envejecida 1000 h, (d) 
Aleación 35Cr-45Ni-0.1C envejecida 1000 h. 
 
 Con la intención de cuantificar las diferencias entre las microestructuras 
de ambas aleaciones, se analizaron las áreas de las fases presentes mediante 
un programa de análisis de imágenes. 
 
 El porcentaje de área de las fases presentes en las aleaciones para los 
diferentes tiempos de envejecido se presentan en la Figura 100, donde se 
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puede observar que los porcentajes de área de los carburos primarios obscuros 
en la condición de metal base de las aleaciones son muy diferentes (0.5% de 
área en la aleación 35Cr-45Ni-0.1C y 10% de área en la aleación 35Cr-45Ni-
0.5C). A mayor contenido de carbono, mayor el porcentaje de área de carburos 
primarios obscuros. El área de los carburos primarios claros de las aleaciones 
es muy similar (2% de área en la aleación 35Cr-45Ni-0.1C y 3% de área en la 
aleación 35Cr-45Ni-0.5C). 
 
 
Figura 100   Área de las fases en las aleaciones en función del tiempo de 
envejecido a 750ºC. Aleación 35Cr-45Ni-0.5C y aleación 35Cr-45Ni-0.1C. 
 
      Con el envejecimiento cambia el área de los carburos primarios 
obscuros, en la aleación 35Cr-45Ni-0.1C alcanza un 2% de área y en la 
aleación 35Cr-45Ni-0.5C disminuye a un 7% de área. Así mismo, con el 
envejecimiento las fases claras primarias en las aleaciones analizadas varían 
muy poco (3 y 4% de área en la aleación 35Cr-45Ni-0.1C y 4 y 3% de área en la 
aleación 35Cr-45Ni-0.5C a 500 y 1000 h respectivamente). El área que 
alcanzan los carburos secundarios y la disminución del área de la matriz en las 
aleaciones es muy similar (la matriz disminuye en un 17% de área y los 
carburos secundarios alcanzan 15% de área en la aleación 35Cr-45Ni-0.1C y la 
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matriz disminuye en un 16% de área y los carburos secundarios alcanzan 17% 
de área en la aleación 35Cr-45Ni-0.5C). Cabe señalar que en la aleación 35Cr-
45Ni-0.1C en su condición de envejecida 500 h, el área de los carburos 
secundarios es mayor que en la aleación 35Cr-45Ni-0.5C, lo que indica una 
mayor precipitación secundaria en las primeras horas del envejecido. 
 
       Es evidente el incremento en el porcentaje de área de los carburos 
secundarios con el tiempo de envejecimiento. Sin embargo, a 1000 h de 
envejecimiento los porcentajes área de los carburos secundarios en ambas 
aleaciones es muy similar. Al parecer el área de carburos secundarios depende 
de la presencia de una mínima cantidad de carbono presente en las aleaciones. 
 
 
4.3.4 Evolución Microestructural. 
 
 
      El estudio realizado mostró que durante el envejecimiento, en ambas 
aleaciones, los carburos primarios se transforman, ver Figura 101. Los carburos 
primarios ricos en cromo M7C3, que se encuentran en las aleaciones en su 
condición de metal base se transforman a carburos M23C6 [8, 13, 25, 31, 40, 41] 
mientras que los carburos de niobio NbC transforman a la fase intermetálica 
Nb3Ni2Si [11, 22, 25, 30, 31, 33, 34]. Otro aspecto importante observado es que 
aun con el envejecido a 750ºC durante 1000 h, en ambas aleaciones, las 
transformaciones de fase no están completas. 
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   c                                                          d 
 
Figura 101   Espectros obtenidos del análisis puntual de los carburos primarios, 
(a) Fases primarias claras en la aleación 35Cr-45Ni-0.5C, (b) Carburos 
primarios obscuros en la aleación 35Cr-45Ni-0.5C, (c) Fases primarias claras en 
la aleación 35Cr-45Ni-0.1C, (d) Carburos primarios obscuros en la aleación 
35Cr-45Ni-0.1C; en función del tiempo de envejecido a 750ºC.  
 
 
      Los carburos secundarios M23C6, precipitados durante el envejecido han 
sido reportados [19], desde las primeras 168 horas, periodo suficiente para 
producir una considerable cantidad de precipitación, esto también fue 
observado en este trabajo en muestras envejecidas a 168 horas (una semana) 
a 750ºC de éste trabajo, coincidente con el incremento en la microdureza de la 
aleación 35Cr-45Ni-0.5C, Figura 57. Así mismo, los carburos secundarios 
presentan un crecimiento preferencial a lo largo de direcciones bien definidas 
[51] y también se reportan como una reacción de precipitación debido a la 
ganancia de carbono en la matriz gracias a la transformación del carburo de 
niobio NbC al siliciuro Nb3Ni2Si [22, 30]. 
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      La matriz de ambas aleaciones presenta cambios en su composición 
química debido a la transformación de los carburos primarios y la precipitación 
secundaria, como se puede observar en la Figura 102, donde los cambios más 
notables son en los contenidos de níquel y de cromo. 
 
 
Figura 102   Cambios en los contenidos de Ni, Cr y Fe en la matriz de las 
aleaciones, porcentajes obtenidos del análisis EDX, como una función del 
tiempo de envejecido. 
 
 
4.3.5 Propiedades Mecánicas. 
 
 
      La Figura 103 muestra que la resistencia a la tensión se incrementó con 
el tratamiento de envejecimiento, pero a costa de una disminución de la 
ductilidad para las dos aleaciones. La aleación alta en carbono 35Cr-45Ni-0.5C, 
en su condición de metal base y de envejecido, posee un mejor balance en sus 
propiedades mecánicas, es decir mayor resistencia y ductilidad con respecto a 
la aleación 35Cr-45Ni-0.1C. Con el tratamiento de envejecimiento las dos 
aleaciones aumentan su resistencia a la tensión alrededor de 100 MPa (20%).   
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La ductilidad de las dos aleaciones decae en un rango mayor al 70%, 
resultados consistentes con los obtenidos en de diferentes trabajos con 
aleaciones similares [7, 9, 19, 20, 22, 49]. 
 
 
Figura 103   Propiedades mecánicas de las aleaciones 35Cr-45Ni-0.5C y 35Cr-
45Ni-0.1C, envejecidas a 750ºC por 1000 h. 
 
 
 En la Figura 104 se han incluido los resultados de los ensayos de tensión 
de una aleación 35Cr-45Ni-0.39C (denominada KHR45) envejecida a 750ºC por 
504 y 1008 h [19], se puede observar que cuando el contenido de carbono 
aumenta a 0.5% (aleación 35Cr-45Ni-0.5C de esta investigación), en la 
condición de envejecido, la resistencia a la tensión de las tres aleaciones 
aumenta. 
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Figura 104   Propiedades mecánicas de las aleaciones 35Cr-45Ni-0.1C, 35Cr-
45Ni-0.5C y 35Cr-45Ni-0.39C [19], envejecidas a 750ºC. 
 
 En la Tabla XXIII se puede encontrar los valores de las fracciones Cr/C, 
Nb/C, Ni/C y Cr/Nb correspondientes a las aleaciones 35Cr-45Ni-0.1C, 35Cr-
45Ni-0.5C y 35Cr-45Ni-0.39C [19], así como los valores de resistencia y 
ductilidad en su condición de metal base y envejecidas.  
 
 
TABLA XXIII FRACCIONES Cr/C, Nb/C, Ni/C, Cr/Nb Y PROPIEDADES MECÁNICAS 
DE LAS ALEACIONES 35Cr-45Ni: ET45MICRO, KHR45 Y MORE40X. 
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 En la Figura 105 se puede apreciar el comportamiento de las 
propiedades mecánicas de las aleaciones 35Cr-45Ni-0.1C, 35Cr-45Ni-0.5C y 
35Cr-45Ni-0.39C [19] en su condición de metal base y envejecidas a 750ºC por 
1000 h en función de las fracciones Cr/C y Nb/C. Donde se puede observar que 
las aleaciones en su condición de metal base y envejecidas a 750ºC por 1000 
h, disminuyen su resistencia a la tensión conforme la fracción Cr/C y Nb/C 
aumenta (Figura 105 (a) y (b)). Mientras que estas relaciones parecen tener 
menor efecto sobre la ductilidad, tanto en la condición de metal base como 
envejecidas. 
 
(a)                                                             (b) 
         
(c)                                                             (d) 
         
Figura 105   Propiedades mecánicas de las aleaciones 35Cr-45Ni-0.1C, 35Cr-
45Ni-0.5C y 35Cr-45Ni-0.39C [19], envejecidas a 750ºC, como función de las 
fracciones Cr/C y Nb/C. 
 
 
      En la Figura 106 se puede apreciar el comportamiento de las 
propiedades mecánicas de las aleaciones 35Cr-45Ni-0.1C, 35Cr-45Ni-0.5C y 
35Cr-45Ni-0.39C [19] en su condición de metal base y envejecidas a 750ºC por 
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1000 h en función de las fracciones Ni/C y Cr/Nb. Donde se puede observar que 
las aleaciones con el envejecido a 750ºC por 1000 h, disminuyen su resistencia 
a la tensión conforme la fracción Ni/C aumenta (Figura 106 (a) y (b)); para la 
fracción Cr/Nb sólo se encuentra que su resistencia a la tensión aumenta de 
manera proporcional a su valor en la condición de metal base y que la ductilidad 
permanece prácticamente sin cambios (Figura 106 (c) y (d)). Se puede observar 
que habría una relación Cr/Nb adecuada para alcanzar una mayor resistencia a 
la tensión, que sería de alrededor de un valor de 38.  
 
(a)                                                             (b) 
         
(c)                                                             (d) 
         
Figura 106   Propiedades mecánicas de las aleaciones 35Cr-45Ni-0.1C, 35Cr-
45Ni-0.39C [19] y 35Cr-45Ni-0.5C, envejecidas a 750ºC, como función de las 
fracciones Ni/C y Cr/Nb. 
 
 
      Con el fin de comparar las propiedades mecánicas de las aleaciones de 
ésta investigación, se incluyeron resultados obtenidos en investigaciones 
realizadas anteriormente, que estudian el efecto del envejecimiento sobre las 
propiedades mecánicas de aleaciones resistentes al calor similares [7, 19, 22]. 
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Ver Figura 107. Se puede observar en la figura que las propiedades mecánicas 
de las aleaciones 35Cr-45Ni-0.5C y 35Cr-45Ni-0.1C comparadas con respecto 
a la aleación 25Cr-35Ni-0.4C (envejecida a 650ºC y 1100ºC por tiempos de 2, 8 
y 24 horas) [22], indica que la aleación 25Cr-35Ni-0.4C alcanza una buena 
resistencia a la tensión, mientras su ductilidad disminuye en un 36%, en su 
condición de envejecida a 650ºC, y se reduce en un 40%, envejecida a 1100ºC, 
ésta caída en la ductilidad de la aleación en solo 24 horas de envejecido, 
muestra que su ductilidad podría verse comprometida después de un 
envejecido a tiempos mayores. 
 
Figura 107   Propiedades mecánicas de las aleaciones 35Cr-45Ni-0.5C, 35Cr-
45Ni-0.1C, aquí analizados y las propiedades de otras aleaciones con 
diferentes temperaturas y tiempos de envejecido. 
 
 
     Las aleaciones con alto cromo y níquel 35Cr-45Ni-0.39C [19] y 35Cr-
45Ni-0.5C (analizada en esta investigación), alcanzan niveles de resistencia a la 
tensión semejantes a los de la aleación 25Cr-30Ni-0.5C (HP-50) [7], envejecida 
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a temperaturas de 649, 760, 871 y 982ºC por 1000, 2000 y 5000 horas; en 
donde el envejecimiento tiene un fuerte impacto sobre la resistencia, tal como 
se muestra en la Figura 107, a mayor temperatura menor resistencia a la 
tensión. Además de los menores contenidos en cromo y níquel, es importante 
mencionar que la aleación 25Cr-30Ni-0.5C no contiene niobio. 
 
      Las aleaciones 35Cr-45Ni son recomendables en aplicaciones en donde 
además de requerir alta resistencia, los aceros estén sujetos a ambientes 
corrosivos y termofluencia, dado su alto contenido de cromo y níquel.  
 
       Una aportación importante de este trabajo, consiste en incluir los 
resultados aquí encontrados del efecto del envejecimiento sobre las 
propiedades mecánicas de las aleaciones 35Cr-45Ni-0.1C, 35Cr-45Ni-0.5C, con 
los de varias aleaciones resistentes al calor analizadas previamente en 
diferentes investigaciones, tal como lo muestra la Figura 107. Lo que permite 
situar su comportamiento en relación al de otros aceros resistentes al calor 
sometidos a condiciones similares y facilitar una correcta selección de los 
mismos. Donde se puede observar que la aleación 35Cr-45Ni-0.5C, analizada 
en esta investigación conserva su resistencia a la tensión a tiempos de 
envejecido mucho mayores que la aleación 25Cr-35Ni-0.4C y semejantes a los 
de la aleación 25Cr-30Ni-0.5C.  
 
       
Figura 108   Fractografías de las aleaciones analizadas, 500X, microscopio 
electrónico de barrido con electrones retrodispersos (a) Metal base aleación 
35Cr-45Ni-0.5C (b) Aleación 35Cr-45Ni-0.5C envejecida 1000 h. 
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      Se puede observar en la Figura 108 las imágenes de la superficie de 
fractura de las probetas del ensayo de tensión de las aleación 35Cr-45Ni-0.5C 
(SEM con electrones retrodispersos). En su condición de metal base, el modo 
de fractura es mixto, la mayoría de la superficie presenta una fractura frágil (de 
apariencia frágil) ver la Figura 108 (a), pero también se pueden encontrar en la 
superficie de fractura, pequeñas cavidades, que indican cierta deformación 
plástica en la fractura. En la Figura 108 (b) se muestra la fractografía de las 
aleación envejecida a 750ºC por 1000 h. La superficie de fractura de la muestra 
ensayada bajo tensión, revela facetas de clivaje típicas de un modo de fractura 
frágil, sin deformación plástica previa a la fractura, indicando que la matriz 
austenítica de las aleación ha perdido su capacidad de deformarse 
plásticamente. 
 
       
Figura 109   Fractografías de las aleaciones analizadas, 500X, imágenes de 
electrones retrodispersos, (a) Metal base aleación 35Cr-45Ni-0.1C, (b) Aleación 
35Cr-45Ni-0.1C envejecida 1000 h; imágenes de electrones secundarios. 
 
En la Figura 109 (a) se muestra la superficie de fractura de la probeta del 
ensayo de tensión de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C (SEM con electrones 
secundarios), en su condición de metal base, el modo de fractura es mixto. En 
la Figura 109 (b) se muestra la fractografía de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C 
envejecida a 750ºC por 1000 h. Las superficies de fractura de la muestra 
ensayada bajo tensión, revela facetas de clivaje típicas de un modo de fractura 
frágil, sin deformación plástica previa a la fractura, indicando que la matriz 
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austenítica de la aleación ha perdido su capacidad de deformarse 
plásticamente. 
 
 En ambas aleaciones analizadas, 35Cr-45Ni-0.5C y 35Cr-45Ni-0.1C, el 
modo de fractura cambio de un modo mixto a un modo frágil.  
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CAPÍTULO 5 
 
 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
 
      En esta investigación se analizó el efecto del envejecimiento sobre la 
microestructura y propiedades mecánicas de dos aleaciones resistentes al calor 
35Cr-45Ni con diferente contenido de carbono (0.1 y 0.5% en peso). Las 
aleaciones fueron sometidas a un tratamiento térmico de envejecimiento a 
750ºC por 1000 h. Se analizó la evolución microestructural determinando las 
principales transformaciones de fase que ocurrieron y su efecto sobre el 
comportamiento mecánico. Como resultado de este estudio podemos obtener 
las siguientes conclusiones: 
 
• En su condición de metal base ambas aleaciones presentaron una 
microestructura dendrítica compuesta de una matriz austenítica con una red 
de carburos primarios interdentríticos. En los análisis por SEM, EDX y XRD 
realizados a las aleaciones, se identificó a la matriz como Fe Gama y a los 
carburos primarios como ricos en cromo (M7C3) y niobio (NbC). En su 
condición de metal base, se encontraron diferencias en la microestructura de 
las dos aleaciones analizadas, atribuibles a las diferencias en los contenidos 
de carbono, silicio y niobio. En la aleación 35Cr-45Ni-0.5C el área de 
carburos primarios M7C3 fue 20 veces mayor que en la aleación baja en 
carbono 35Cr-45Ni-0.1C (10 y 0.5% en área, respectivamente); el área de 
los carburos primarios claros, NbC, de las aleaciones fue muy similar (2 y 
3%). 
 
• El efecto que produjeron las diferencias en los contenidos de carbono, silicio 
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y niobio sobre la microestructura y propiedades mecánicas de las 
aleaciones, en su condición de metal base, fue bastante significativa. La 
resistencia a la tensión en la aleación 35Cr-45Ni-0.5C fue mayor en un 30% 
respecto a la de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C, mientras que la ductilidad fue 
menor en un 10%. 
 
• Los resultados obtenidos de los análisis de las aleaciones durante el 
envejecido a 750ºC por 1000 h, muestran que se produjeron cambios 
semejantes en la composición química y en la estequiometría de los 
carburos primarios. Los carburos primarios ricos en cromo, identificados 
como M7C3, que se encuentran en ambas aleaciones en su condición de 
metal base, se transforman a carburos M23C6. Al mismo tiempo los carburos 
de niobio, NbC, se transforman a la fase intermetálica Nb3Ni2Si. Sin 
embargo, no fue posible determinar si la fase Nb3Ni2Si puede ser 
identificada como fase-G o fase-!. Así mismo, se observó que para las dos 
aleaciones, sometidas a un tratamiento de envejecido a 750ºC durante 1000 
h, las transformaciones de fase no han terminado. Durante el envejecido 
aplicado, la morfología de las fases primarias también cambian de una forma 
tipo esqueleto a una forma redonda en sus bordes.  
 
• En ambas aleaciones, durante las primeras horas del envejecido aparece 
precipitación de carburos secundarios, identificados como M23C6, por su 
crecimiento preferencial a lo largo los planos {110} y mediante las técnicas 
de EDX y Difracción de rayos X. Como consecuencia del envejecimiento a 
750ºC por 1000 h, el área que alcanzan los carburos secundarios M23C6, en 
las dos aleaciones es de alrededor del 17%. 
 
• Los cambios en la matriz en ambas aleaciones, son debidos a la 
disminución  en los contenidos de cromo y níquel, como consecuencia de la 
transformación de los carburos primarios y a la precipitación secundaria (el 
área de la matriz disminuye en alrededor del 16%).  
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• La resistencia a la tensión se incrementó con el tratamiento de 
envejecimiento, a costa de una disminución de la ductilidad para ambas 
aleaciones. Además, se observó que la aleación alta en carbono, 35Cr-45Ni-
0.5C, en su condición de metal base y envejecida, posee un mejor balance 
en sus propiedades mecánicas, es decir mayor resistencia y ductilidad con 
respecto a la aleación 35Cr-45Ni-0.1C. 
 
• Al comparar las composiciones químicas y los resultados de las propiedades 
mecánicas obtenidas de las aleaciones 35Cr-45Ni-0.5C y 35Cr-45Ni-0.1C y 
la aleación 35Cr-45Ni-0.39C [19], se encontró que con el fin de aumentar la 
resistencia a la tensión (a la temperatura ambiente) de las aleaciones 
resistentes al calor las relaciones Cr/C, Nb/C y Ni/C, deben tender a valores 
de 80 ó 100 para las fracciones Cr/C y Ni/C y de 1 para la fracción Nb/C, 
tanto en la condición de metal base como envejecido. Mientras la resistencia 
a la tensión parece alcanzar un máximo con una relación Cr/Nb de alrededor 
de 40. 
 
• Al comparar las propiedades mecánicas de la aleación 35Cr-45Ni-0.1C con 
la de diversas aleaciones resistentes al calor presentes en la literatura se 
encontró que sus propiedades mecánicas (resistencia a la tensión y 
ductilidad) tanto en su condición de metal base como envejecida son 
inferiores. Eso demuestra que la aleación es recomendable para 
aplicaciones donde la resistencia a la corrosión sea la mayor demanda. 
 
• Las fractografías realizadas en las aleaciones en su condición de metal 
base, muestran un modo mixto de fractura. La mayoría de la superficie 
presenta una fractura frágil. Así mismo, se pueden encontrar en la superficie 
de fractura, pequeñas cavidades, que indican cierta deformación plástica en 
la fractura. En cambio en las aleaciones en su condición de envejecidas, la 
superficie de fractura de las muestras ensayadas bajo tensión, revelan 
facetas de clivaje típicas de un modo de fractura frágil, sin deformación 
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plástica previa a la fractura, indicando que la matriz austenítica ha perdido 
su capacidad de deformarse plásticamente. 
 
 
 
RECOMENDACIONES: 
 
     Con base a la presente investigación se hacen las siguientes 
recomendaciones para trabajos futuros: 
 
A) Con el fin de identificar los carburos primarios obscuros presentes en la 
aleación 35Cr-45Ni-0.1C (que sólo fueron identificados por EDX), se 
recomienda la separación de las fases por medio de disolución anódica 
de la muestra, separando los precipitados y analizando por difracción de 
rayos X y por SEM o TEM de los polvos obtenidos. 
 
B) Profundizar el estudio de estas aleaciones, analizando el efecto de los 
compuestos intermetálicos Nb3Ni2Si que se forman durante el 
envejecido. 
 
C) Analizar la evolución microestructural y las propiedades mecánicas de 
las aleaciones a mayores tiempos de envejecimiento e incluyendo 
además de altas temperaturas, condiciones en los estudios como alta 
presión y atmósferas agresivas, con el fin de poder acercar a las 
condiciones de trabajo, bajo las cuales las aleaciones operan en las 
diferentes industrias donde son requeridas. 
 
D) Con el fin de elevar la resistencia mecánica de aleaciones 35Cr-45Ni 
resistentes al calor se sugiere a los fabricantes de las aleaciones que el 
contenido de carbono aumente y procurando que las fracciones Cr/C y 
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Nb/C sean de un valor de 80 o menos, la fracción Nb/C sea de alrededor 
de 1 y la fracción Cr/Nb sea de 40. 
 
E) Integrar una base de datos más amplia (mapa) del comportamiento 
mecánico de estas aleaciones que sirva a la comunidad científica y 
tecnológica en la selección de estas aleaciones. 
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